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(Aus  dem  pharmakologischen  Institut  der  Reichsuniversität  Utrecht.) 


Die 

Abhängigkeit  der  Körperstellung  vom  Kopf- 
stande beim  normalen  Kaninchen. 

Von 

II.  Magnus  und  A.  de  Kleijn. 


[Mit  5 Textfiguren  ')•] 


Im  vorigen  Jahre  haben  wir  in  diesem  Archiv  über  Versuche 
berichtet,  welche  die  Abhängigkeit  des  Tonus  der  Extremitäten- 
muskeln von  der  Kopfstellung  zum  Gegenstände  hatten1 2 3 *).  Es  hatte 
sich  dabei  ergeben,  dass  die  sehr  verwickelten  Beziehungen  sich 
restlos  zurückführen  lassen  auf  die  Superposition  von  zwei  Gruppen 
von  tonischen  Reflexen , nämlich  erstens  Labyrinthreflexen , welche 
durch  Änderung  der  Stellung  des  Kopfes  im  Raume,  und  zweitens 
Halsreflexen,  welche  durch  Änderung  der  Stellung  des  Kopfes  zum 
Rumpfe  ausgelöst  werden,  Weiland3)  hat  im  Anschluss  daran  im 
hiesigen  Institut  diese  selben  Beziehungen  beim  Kaninchen  unter- 
sucht und  konnte  feststellen,  dass  hier,  von  geringen  Verschieden- 
heiten abgesehen,  dieselben  Gesetze  gelten.  Um  diese  Reflexe  völlig- 
isoliert  und  ungestört  durch  Spontanbewegungen  und  durch  un- 
kontrollierbare  optische  oder  olfaktorische  Einflüsse  untersuchen  zu 
können,  wurden  alle  diese  früheren  Versuche  an  dezerebrierten 
leren  angestellt.  Nur  so  war  es  möglich,  die  anfangs  schwer  ver- 


1)  Die  stereoskopischen  Abbildungen  sind  an  den  unteren  Rand  der  Text- 

ZvllneZnen.S0  **“  **  ^ gewöhnlichen  Stereoskop  direkt  betrachtet 

2)  R.  Magnus  und  A.  de  Kleijn,  Die  Abhängigkeit  des  Tonus  der  Fx 
tremiUtenmuskeln  von  der  Kopfs, ellung.  Pflüger-,  Arch.  Bd.  145  S.  455.  1912. 

. . e* land,  Hals-  und  Labjrintbreflexe  beim  Kaninchen;  ihr  Einfluss 

Bd  14“s“r  Und  die  SteU“"S  ““  Pfld’ger's  Irl 
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ständlichen  Erscheinungen  zu  entwirren.  Die  Versuche  am  dezere- 
brierten  Tier  boten  ferner  den  Vorteil,  dass  die  dabei  auftretende 
Enthirnungsstarre  die  Glieder  von  vornherein  in  einen  Zustand  von 
Tonus  versetzt,  in  welchem  alle  Änderungen  des  Tonus  besonders 
deutlich  zu  erkennen  sind.  Darauf  hat  Roth feld1)  die  gleichen 
Versuche  an  Kaninchen  angestellt,  bei  denen  die  Grosshirnfunktion 
durch  Chloroformuarkose  ausgeschaltet  war,  und  ist  zu  identischen 
Ergebnissen  gelangt.  (Auf  einen  nicht  sehr  wichtigen  Differenzpunkt 
wird  weiter  unten  einzugehen  sein.) 

Auch  bei  Vögeln  sind  ähnliche  Reflexe  vorhanden,  wie  sich  aus 
den  interessanten  Mitteilungen  von  Huxley2)  und  Noel  Pa  ton3) 
über  reflektorische  Apnöe  bei  Enten  ergibt,  hei  denen  Extension 
oder  Dorsalflexion  des  Halses  bei  bestimmten  Stellungen  des  Kopfes 
im  Raum  Atemstillstand  bewirkt. 

Nun  ist  schon  in  den  früheren  Mitteilungen  (Magnus  und 

De  Kleijn,  a.  a.  0.  S.  502  und  526;  Weiland,  a.  a.  0.  S.  25) 

darauf  hingewiesen  worden,  dass  bei  verschiedenen  Stellungen  und 
Bewegungen  normaler,  nicht  dezerebrierter  Tiere  die  gleichen 
Reflexe  mitzuspieleu  scheinen.  Das  kann  man  an  Katzen,  Hunden 
und  Kaninchen  deutlich  erkennen,  und  beim  Besuche  eines  zoologischen 
Gartens  sieht  man  leicht,  dass  es  sich  offenbar  um  in  der  Tierreihe 
sehr  verbreitete  Einrichtungen  handelt.  Danach  scheint  es  sicher, 
dass  die  Hals-  und  Labyrinthreflexe,  welche  den  Tonus  und  die 

Stellung  des  Körpers  beherrschen,  nicht  nur  nach  der  Ausschaltung 
des  Grosshirnes  vorhanden  sind,  sondern  auch  bei  intaktem  Zentral- 
nervensystem in  Wirksamkeit  treten. 

Die  vorliegende  Abhandlung  beschäftigt  sich  daher  mit  der 

Frage,  ob  es  gelingt,  beim  intakten  Tier  eine  Reihe  der  früher  für 

1)  J.  Rothfeld,  Beitrag  zur  Kenntnis  der  Abhängigkeit  des  Tonus  der 
Extremitätenmuskeln  von  der  Kopfstellung.  Versuche  mit  Narkose.  Pflüger’s 
Arch.  Bd.  148  S.  564.  1912. 

2)  F.  M.  Huxley,  Reflex  postural  apnoea  in  the  duck.  (Preliminary 
communication.)  Journ.  of  physiol.  vol.  44  p.  XXIV.  1912.  (Phys.  soc.) 

F.  M.  Huxley,  On  the  reflex  nature  of  apnoea  in  the  duck  in  diving.  II.  Reflex 
postural  apnoea.  Quart.  Journ.  of  exper.  Physiol.  vol.  6 p.  159.  1913. 

3)  D.  N.  Pa  ton,  On  the  neck  element  in  the  production  of  postural 
apnoea  in  ducks.  (Preliminary  communication.)  Journ.  of  physiol.  vol.  45 
p.  XLII.  1913.  (Phys.  soc.)  — D.  N.  P a t o n , The  relative  influence  of  the 
labyrinthine  and  cervical  elements  in  the  production  of  postural  apnoea  in  the 
duck.  Quart.  Journ.  of  exper.  Physiol.  vol.  6 p.  197.  1913. 
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dezerebrierte  Tiere  beschriebenen  Reaktionen  auf  Änderung  der 
Kopfstellung  willkürlich  hervorzurufen.  Dabei  sollen  nur  einige 
besonders  deutlich  zu  erkennenden  Stellungsänderungen  beschrieben 
werden.  Wir  beschränken  uns  dabei  auf  Beobachtungen  an  Kaninchen, 
weil  diese  Tiere  sich  besonders  leicht  hantieren  lassen,  und  weil 
wir  auf  diese  Kaninchenversuche  in  der  nachfolgenden  Abhandlung 
über  die  Folgezustände  der  einseitigen  Labyrinthexstirpationl  werden 
zurückkommen  müssen.  Denn  es  wird  dort  gezeigt  werden,  dass 
einseitiger  Labyrinthverlust  eine  Reihe  von  Erscheinungen  auslöst, 
welche  nicht  direkte  Folgen  dieser  Operation  sind,  sondern  von 
der  abnormen  Kopfstellung  abhängen,  die  bekanntlich  durch  die 
Entfernung  eines  Labyrinthes  veranlasst  wird. 

Zu  den  Versuchen  eignen  sich  am  besten  kleine  Kaninchen  von 
700 — 1200  g.  Grössere  Tiere  sind  häufig  schwierig  festzuhalten  und 
machen  vielfach  störende  Abwehrbewegungen.  Nur  aus  diesem 
Grunde  sind  sie  nicht  so  gut  zu  verwenden.  Denn  die  nachstehend 
beschriebenen  Reaktionen  zeigen  auch  Kaninchen  von  4 kg  mit 
grosser  Deutlichkeit. 


1.  Hellen  und  Senken  des  Kopfes  in  Fussstellung  des  Tieres. 

Fis.  ' und  2 geben  zwei  kurz  nacheinander  aufgenommene  stereo- 
skopische Momentaufnahmen  desselben  Kaninchens  wieder.  Fig  1 
zeigt  das  Tier  in  der  gewöhnlichen  Hockstellung  mit  gesenktem  Kopfe. 
Die  Vorderbeine  sind  gebeugt,  und  infolgedessen  fällt  der  Rücken 
nach  vorne  zu  in  einem  Winkel  von  etwa  30°  ab.  Wird  nunmehr 
der  Kopf  des  Tieres  vorsichtig  mit  zwei  Fingern  gehoben,  d.  i.  im 
anto-Occipitalgelenk  und  den  nächstfolgenden  Halsgelenken  um 
die  Bitemporalacbse  so  gedreht,  dass  die  Mundspalte  um  45»  oder 
mehr  über  die  Honzontalebene  gehoben  wird,  so  ändert  sich  dadurch 

ut  f n T-  „ ? deS  ga"Zen  Tieres-  Die  Vorderbeine  werden 

. i ic  ra  lg  tonisch  gestreckt,  die  ganze  vordere  Hälfte  des  Tier- 

orpers  hebt  sich  und  der  Rücken  steigt  nunmehr  nach  vorne  zu 

n einem  Winkel  von  etwa  30»  an  (Fig.  2).  Auch  die  Hinterbeine 

scheinen  sich  manchmal  an  dieser  Reaktion  durch  eine  Streckun« 

ZU  beteiligen  doch  ist  sie  stets  schwächer  als  die  der  Vorderbeine 

und  häufig  nicht  mit  Sicherheit  zu  erkennen.  Senkt  man  nunmehr 

den  Kopf  wieder,  oder  bringt  das  Tier  „ach  Loslassen  des  Konti 
denselben  in  die  alte  pp^PnVto  , b Koptes 

alte,  gesenkte  Stellung  zurück,  so  werden  alsbald 

12  * 
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auch  die  Vorderbeine  wieder  gebeugt,  und  das  Tier  hat  wieder  die 
auf  Fig.  1 abgebildete  Stellung. 

Man  kann  diesen  Versuch,  der  sich  sehr  gut  zur  Demonstration 
in  der  Vorlesung  oder  im  Praktikum  eignet,  dadurch  noch  anschau- 
licher machen,  dass  man  den  Beobachter  seine  eine  Hand  auf  den 
Rücken  des  Tieres  am  medialen  Rande  der  beiden  Schulterblätter 
legen  lässt.  Bei  gehobenem  Kopfe  und  gestreckten  Vorderbeinen 
kann  man  dann  kräftig  auf  den  Rücken  des  Tieres  drücken  und 
fühlt  einen  beträchtlichen  Widerstand  der  Vorderbeine.  Sobald  aber 
der  Kopf  gesenkt  wird,  fühlt  mau  wie  dieser  Widerstand  plötzlich 
dahinschwindet  und  der  Vorderkörper  nach  unten  sinkt. 

Diese  Reaktion  kommt  nach  unseren  undWeiland’s  früheren 
Feststellungen  durch  eine  Kombination  von  Labyrinth-  und  Hals- 
reflexen in  der  Weise  zustande,  dass  bei  gesenktem  Kopfe  die 
Minimumstellung  der  Labyrinthe  für  den  Strecktonus  der  Glieder 
gegeben  ist,  und  bei  Heben  sich  der  Kopf  gegen  die  Maximum- 
stellung zu  bewegt  (ohne  sie  jedoch  zu  erreichen);  zugleich  jedrd 
vom  Halse  aus  durch  Kopfheben  Streckung,  und  durch  Kopfsenken 
Beugung  der  Extremitäten  bewirkt.  (Für  die  näheren  Details  sei 
auf  unsere  früheren  Mitteilungen  verwiesen.) 

2.  Heben  und  Senken  des  Kopfes  in  Rückenlage  des  Tieres. 

In  Rückenlage  des  Tieres  superponieren  sich  die  Labyrinth- 
und  Halsreflexe  in  anderer  Weise  als  in  Fussstellung.  Liegt  das 
Tier  auf  dem  Rücken  und  ist  die  Mundspalte  horizontal  oder  etwas 
(bis  45°)  über  die  Horizontalebene  gehoben  (Kopf  ventralwärts  ge- 
beugt), so  befindet  sich  der  Kopf  in  der  Maximumstellung  für  die 
Labyrinthreflexe,  und  die  Beine  sind  von  den  Labyrinthen  aus  in 
stärkster  Streckstellung.  Wird  der  Kopf  stärker  in  ventraler  Richtung 


Fig.  1.  Normales  Kaninchen,  freisitzend  mit  gesenktem  Kopfe  und  ge- 
beugten Vorderbeinen. 
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gebeugt,  oder  wird  er  dorsalwärts  gebeugt  und  die  Mundspalte  dabei 
unter  die  Horizontale  gesenkt,  so  nimmt  der  Strecktonus  der  Glieder 
von  den  Labyrinthen  aus  ab.  Vom  Halse  aus  dagegen  bewiikt 
jede  Ventralbeugung  Abnahme,  jede  Dorsalbeugung  Zunahme  der 
Streckung  der  Beine.  Je  nachdem  also  bei  einem  Tiere  die  Labyrinth- 
oder Halsreflexe  überwiegen,  wird  das  Endresultat  ein  verschiedenes 
sein  müssen. 

Das  ist  nun  tatsächlich  der  Fall,  und  zwar  überwiegen  bei 
Kaninchen  mit  intaktem  Grosshirn  in  den  meisten  Fällen  die  Hals- 
reflexe. Legt  man  ein  Kaninchen  auf  den  Rücken  und  fixiert  es  in 
dieser  Lage  mit  einer  Hand,  die  den  Thorax  des  Tieres  umgreift, 
so  treten  gewöhnlich  auf  Heben  und  Senken  des  Kopfes  sehr  deut- 
liche Tonusveränderungen  der  Vorderbeine  auf.  Bei  Tieren  mit 
überwiegenden  Labyrinthreflexen  werden  die  Vorderbeine  gebeugt, 
wenn  der  Kopf  maximal  ventralwärts  und  maximal  dorsalwärts  ge- 
beugt ist,  um  in  Mittelstellung  gestreckt  zu  werden.  In  der  Mehr- 
zahl der  Fälle  jedoch  erfolgt  Beugung  der  Vorderbeine,  wenn  der 
Kopf  ventralwärts  gebeugt  ist,  und  starke  Streckung  der  Vorderbeine 
bei  Dorsalbeugung  des  Kopfes.  Dieses  letztere  Verhalten  findet  sich 
auch  bei  Tieren  nach  doppelter  Labyrinthexstirpation. 

Eine  gesonderte  Besprechung  verlangt  das  Verhalten  der  Hinter- 
beine. Diese  reagieren  beim  intakten  Tier  im  allgemeinen  schwächer 
auf  Heben  und  Senken  des  Kopfes  als  die  Vorderbeine  (während  bei 
dezerebrierten  Kaninchen  die  Hinterbeine  gewöhnlich  nach  den  Er- 
fahrungen Weiland's  sehr  lebhaft  reagieren).  Auch  in  den  Ver- 
suchen von  Rothfel d (a.  a.  0.)  an  chloroformierten  Kaninchen  war 


Fig.  2.  Dasselbe  Kaninchen  mit  gehobenem  Kopfe.  Die  Vorderbeine  sind 
gestreckt,  die  vordere  Körperhälfte  aktiv  gehoben,  der  Rücken  steigt  von  vorne 
nach  hinten  an  Der  Daumen  des  Experimentators  liegt  gegen  den  Unterkiefer- 

Ti“  Lagfi  ZU  halt6n’  die  KÖ,'PerlaSt  ruht  ab6r  aUeiD 
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die  Reaktion  der  Hinterbeine  meistens  eine  schwache.  Rothfeld  gibt 
nun  an,  dass  bei  den  Halsreflexen  auf  Heben  und  Senken  des 
Kopfes  die  Hinterbeine  immer  in  entgegengesetztem  Sinne  reagieren 
wie  die  Vorderbeine.  Ein  solches  Verhalten  haben  wir  früher  für 
Katzen  und  Hunde  beschrieben,  während  Weiland  an  Kaninchen 
fand,  dass  bei  diesen  Tieren  auch  vom  Halse  aus  alle  vier  Extremi- 
täten ihren  Tonus  stets  gleichsinnig  ändern.  In  den  Versuchen  von 
Weiland  war  dieses  Verhalten  sehr  deutlich  zu  erkennen,  weil 
dabei  die  Hinterbeine  besonders  lebhafte  Reaktionen  zeigten.  Aber 
auch  wii  haben  bei  den  Versuchen  an  intakten  Tieren  zu  wieder- 
holten Malen  uns  von  der  Richtigkeit  der  Weil  and’ sehen  Angabe 
überzeugen  können.  Dorsalbeugung  des  Kopfes  in  Rückenlage  führt 
nämlich  von  den  Labyrinthen  aus  zur  Abnahme  des  Strecktonus  der 
Hinterbeine.  Wenn  also  auf  Dorsalbeugung  des  Kopfes  sich  die 
Hinterbeine  strecken,  so  muss  dieses  ein  Halsreflex  sein.  Tat- 
sächlich haben  wir  zu  wiederholten  Malen  ein  derartiges  Verhalten 
wahrnehmen  können,  in  einigen  Fällen  handelte  es  sich  um  besonders 
deutliche  Reaktionen , so  dass  ein  Irrtum  ausgeschlossen  erscheint. 
Wir  müssen  daher  auch  aus  diesem  Grunde  die  Angabe  Weiland’s, 
dass  auf  Heben  und  Senken  des  Kopfes  beim  Kaninchen  durch  Hals- 
reflexe eine  gleichsinnige  Reaktion  aller  vier  Gliedmaassen  ausgelöst 
wird,  aufrechterhalten.  Es  ist  dieses  übrigens,  wie  erwähnt,  der 
einzige  Dilferenzpunkt  zwischen  den  Angaben  von  Weiland  und 
Rothfeld,  welche  in  allen  übrigen  Punkten  eine  erfreuliche  Über- 
einstimmung zeigen. 

3.  Kopfdrehen  in  Rückenlage  des  Tieres. 

Beim  Drehen  des  Kopfes  um  die  Achse  Schnauze -Hinter- 
hauptsloch reagieren  durch  Halsreflexe  die  Extremitäten  der  beiden 
Körperseiten  in  entgegengesetztem  Sinne.  Die  Beine,  nach  deren 
Seite  der  Unterkiefer  gedreht  wird  (Kieferbeine),  werden  gestreckt, 
die  Beine,  nach  deren  Seite  der  Scheitel  gedreht  wird  (Schädelbeine), 
werden  gebeugt  bzw.  weniger  gestreckt.  Hierauf  können  sich  Labyriuth- 
reflexe  in  der  früher  von  uns  und  von  Weiland  geschilderten  Weise 
superponieren , stets  aber  ist,  solange  überhaupt  die  Halsreflexe 
irgendwie  mitspielen,  der  Tonusunterschied  der  Extremitäten  auf  den 
beiden  Körperseiten  deutlich  ausgesprochen.  Auch  bei  normalen 
Kaninchen  lässt  sich  dieser  Einfluss  des  Kopfdrehens  nachweisen  und 
ist  in  vielen  Fällen  so  deutlich,  dass  er  sich  zur  Demonstration  eignet. 
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Fig.  3 zeigt  ein  Tier,  das  auf  dem  Rücken  liegt,  und  bei  dem 
der  Kopf  nach  rechts  gedreht  ist  (d.  h.  das  rechte  Ohr  ist  nach  der 
ventralen  Körperseite  zu  gedreht).  Der  Tonusunterschied  der  \order- 
beine  ist  deutlich  zu  erkennen:  das  linke  Bein  ist  Kieferbein  und 
wird  stärker  gestreckt  gehalten  als  das  rechte  Schädelbein. 

Fig.  4 zeigt  den  Erfolg  der  unmittelbar  darauf  bei  demselben 
Tiere  vorgenommenen  Linksdrehung  des  Kopfes.  Nunmehr  ist  das 
rechte  Vorderbein  gestreckt  und  das  linke  gebeugt.  Fig.  5 zeigt 
dasselbe  Tier  ebenfalls  mit  linksgedrehtem  Kopf:  hier  ist  der  Tonus- 
unterschied der  Vorderbeine  noch  stärker  ausgesprochen,  das  rechte 
(Kiefer-)  Bein  ist  maximal  gestreckt,  das  linke  (Schädel-)  Bein  stark 
gebeugt.  Auf  dieser  Abbildung  sieht  man  auch,  dass  die  Hinterbeine 
in  demselben  Sinne  reagiert  haben;  das  rechte  Hinterbein  ist  mehr 
gestreckt  (bzw.  weniger  gebeugt)  als  das  linke. 

Der  Tonusunterschied  der  Vorderbeine  nach  Drehen  des  Kopfes 
war  bei  allen  von  uns  untersuchten  normalen  Kaninchen  nachweisbar. 
In  einigen  Fällen  reagierten  die  Hinterbeine  schwächer  als  die 
Vorderbeine,  meist  aber  ist  auch  der  Tonusunterschied  der  Hinter- 
beine sehr  stark  ausgesprochen.  Nach  doppelter  Labyrinthexstirpation 
lässt  sich  die  Reaktion  der  Vorder-  wie  der  Hinterbeine  noch  gut 
nach  weisen. 

I ig.  3.  Dasselbe  Kaninchen , wie  Fig.  1 und  2 , wurde  auf  den  Rücken 
gelegt,  so  dass  Kopf,  Thorax  und  Becken  mit  der  Dorsalseite  genau  nach  unten 
gerichtet  sind.  Darauf  wird  der  Kopf  nach  rechts  gedreht,  d.  h.  das  rechte  Ohr 
wird  ventralwärts  bewegt,  das  rechte  Auge  sieht  nach  oben.  Der  Thorax  bleibt 
in  seiner  früheren  Lage  liegen.  Das  linke  Vorderbein  ist  Kieferbein  und  wird 
gestreckt,  das  rechte  Vorderbein  ist  Schädelbein  und  wird  gebeugt.  Das  Becken 
dreht  sich  in  umgekehrter  Richtung  wie  der  Kopf,  so  dass  die  rechte  Hinterbacke 
unten  liegt,  das  linke  Hinterbein  sich  oben  befindet.  Der  Körper  des  Tieres  ist 
infolgedessen  schraubenförmig  gedreht.  Der  Tonusunterschied  der  Hinterbeine 
ist  aut  dieser  Aufnahme  nicht  zu  erkennen. 
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Die  bisher  geschilderten  Änderungen  des  Gliedertonus  auf  Kopf- 
diehen  entsprechen  durchaus  den  Reaktionen,  welche  von  uns  und 
von  Weiland  an  dezerebrierten  Tieren  festgestellt  werden  konnten. 
Man  kann  nun  aber  ausserdem  beim  Kopfdrehen  in  Rückenlage  eine 
Reaktionsbewegung  wahrnehmen,  welche  wir  bisher  noch  nicht  be- 
schrieben haben.  Dieselbe  betrifft  den  Rumpf.  Auf  Drehen 
des  Kopfes  erfolgen  typische  Stellungsänderungen  des  Beckens, 
welche  durch  Tonusänderungen  der  Stammesmuskulatur,  insbesondere 
an  der  Lendenwirbelsäule,  zustande  kommen.  Diese  Reaktionen 
müssen  deshalb  etwas  eingehender  beschrieben  werden,  weil  sie  auch 
nach  einseitiger  Labyrinthexstirpation  deutlich  werden  und  daher 
zum  Verständnis  der  in  der  nachfolgenden  Arbeit  mitgeteilten  Be- 
obachtungen notwendig  sind.  Speziell  wird  bei  der  Analyse  der 
Rollbewegungen  des  einseitig  labyrinthlosen  Kaninchens  auf  diese 
Reflexe  zurückzukommen  sein. 

Fig.  3 (Kaninchen  in  Rückenlage  mit  rechtsgedrehtem  Kopfe) 
zeigt,  dass,  wenn  bei  Drehen  des  Kopfes  der  Thorax  in  unveränderter 
Lage  bleibt,  so  dass  die  dorsoventrale  Thoraxachse  senkrecht  stehen 
bleibt,  das  Becken  mit  den  Hinterbeinen  eine  Drehung  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  ausführt.  Während  das  rechte  Auge  nach  oben  sieht, 
befindet  sich  die  rechte  Hinterbacke  unten  und  liegt  dem  Tische 

Fig.  4.  Dasselbe  Kaninchen  wurde  auf  den  Rücken  gelegt,  so  dass  Kopf, 
Thorax  und  Becken  mit  der  Dorsalseite  genau  nach  unten  gerichtet  sind.  Darauf 
wird  der  Kopf  nach  links  gedreht,  d.  h.  das  linke  Ohr  wird  ventralwärts  bewegt, 
das  linke  Auge  sieht  nach  oben.  (Der  Kopf  ist  hier  durch  die  Hand  des  Ex- 
perimentators verdeckt.)  Der  Thorax  bleibt  in  seiner  früheren  Lage  liegen.  Das 
rechte  Vorderbein  ist  Kieferbein  und  wird  gestreckt,  das  linke  Vorderbein  ist 
Schädelbein  und  wird  gebeugt.  Das  Becken  dreht  sich  in  umgekehrter  Richtung 
wie  der  Kopf,  so  dass  die  linke  Hinterbacke  unten  liegt,  und  das  rechte  Hinter- 
bein mehr  nach  oben  kommt.  Der  Körper  des  Tieres  ist  infolgedessen  schrauben- 
förmig gedreht.  Der  Tonusunterschied  der  Hinterbeine  ist  auf  dieser  Aufnahme 
nicht  zu  erkennen.  Die  ganze  Körperstellung  ist  das  spiegelbildliche  Gegenstück 
zu  der  Stellung  auf  Fig.  3. 
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auf,  während  das  linke  Hinterbein  sich  oben  befindet.  Der  Körper 
des  Tieres  bekommt  dadurch  eine  schraubenförmige  Drehung,  an 
welcher  sich  die  ganze  Wirbelsäule  beteiligt.  — Fig.  4 zeigt  die 
spiegelbildlich  entgegengesetzte  Drehung  des  Körpers  nach  Linksdrehung 
des  Kopfes.  Der  Grad  der  Drehung  ist  bei  verschiedenen  Tieren 
und  zu  verschiedenen  Zeiten  verschieden,  wie  ein  Vergleich  von 
Fig.  3 und  4 lehrt.  Auf  Fig.  3 ist  der  Grad  der  Drehung  des 

Beckens  grösser. 

Es  handelt  sich  hier  um  einen  typischen  Halsreflex,  der  auch 
nach  Exstirpation  der  beiden  Labyrinthe  noch  deutlich  nachweisbar 
ist.  Weitere  Beweise,  dass  es  sich  wirklich  um  einen  Halsreflex 
handelt,  werden  sich  aus  den  in  der  nachfolgenden  Arbeit  mitgeteilten 
Beobachtungen  an  einseitig  labyrinthlosen  Tieren  ergeben.  Dort 
wird  sich  weiter  zeigen,  dass  auch  die  Labyrinthe  Beziehungen  zur 
Stammesmuskulatur  und  zwar  überwiegend  einseitige  Beziehungen 
besitzen. 

Diese  soeben  geschilderte  und  auf  Fig.  3 und  4 abgebildete 
Reaktion  der  Lendenwirbelsäule  auf  Kopfdrehen  in  Rückenlage  ist 
nun  aber  nicht  die  einzige,  welche  sich  beobachten  lässt.  In  manchen 
Fällen  tritt  zu  unserer  anfänglichen  Überraschung  und  Verwirrung 
eine  andere  Bewegung  ein.  Auf  Drehen  des  Kopfes  wird  dann  nämlich 


Fig.  5.  Dasselbe  Kaninchen  in  Rückenlage  mit  nach  links  gedrehtem  Kopf 
(linkes  Auge  oben).  Die  Lage  des  Tieres  unterscheidet  sich  von  der  auf  Fig.  4 
abgebildeten  nur  dadurch,  dass  das  Tier  als  ganzes  etwas  nach  rechts  herüber 
gedreht  worden  ist,  so  dass  die  dorso- ventrale  Thoraxachse  jetzt  nicht  mehr 
senkrecht  steht,  wie  auf  Fig.  4,  sondern  schräg;  das  rechte  Schulterblatt  liegt 
daher  auf  dem  Tische,  das  linke  ist  etwas  mehr  nach  oben  gerichtet.  Infolge 
dieser  Lageänderung  hat  sich  der  Stand  des  Beckens  geändert.  Dasselbe  ist 
nach  der  anderen  Seite  hinüber  geschwungen , die  rechte  Hinterbacke  liegt  jetzt 
eher  etwas  tiefer,  und  die  Lendenwirbelsäule  ist  nach  rechts  (der  Kieferseite) 
konkav.  Der  Körper  des  Tieres  ist  infolgedessen  nicht  mehr  schraubenförmig 
gedreht,  sondern  bildet  einen  nach  der  Kieferseite  offenen  Bogen.  Die  Tonus- 
unterschiede der  Extremitäten  sind  die  gleichen  wie  auf  Fig.  4.  Das  rechte 
Vorderbein  (Kieferbein)  ist  maximal  gestreckt,  das  linke  (Schädelbein)  ist  stark 
gebeugt.  Auf  dieser  Abbildung  ist  auch  der  Tonusunterscbied  der  Hinterbeine 
gut  sichtbar.  Das  rechte  Hinterbein  ist  stark  gestreckt,  das  linke  gebeugt. 
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nicht  das  Becken  in  entgegengesetztem  Sinne  gedreht,  sondern  es 
erfolgt  eine  Krümmung  der  Lendenwirbelsäule,  so  dass  diese  nach 
der  Kieferseite  konkav  wird.  Fig.  5 veranschaulicht  das  Resultat 
einer  derartigen  Bewegung.  Sieht  man  oben  auf  ein  derartiges  Tier, 
so  ist  der  ganze  Körper  bogenförmig  gekrümmt. 

Fortgesetzte  Beobachtungen  lehrten  nun,  dass  es  ganz  nach 
Willkür  gelingt,  entweder  die  eine  oder  die  andere  Reaktion  hervor- 
zurufen, je  nach  der  Lage,  die  man  dem  Vorderkörper  des  Tieres 
gibt.  Ein  Vergleich  von  Fig.  4 und  5 macht  das  deutlich.  Auf 
Fig.  4 steht  die  dorsoventrale  Thoraxaehse  senkrecht,  auf  Fig.  5 ist  sie 
etwas  nach  rechts  gedreht,  so  dass  das  rechte  Schulterblatt  dem  Tische 
aufliegt  und  das  linke  Vorderbein  sich  mehr  oben  befindet.  Im 
ersteren  Falle  erfolgt  die  Drehung  des  Beckens  im  umgekehrten 
Sinne  wie  die  Kopfdrehung,  im  letzteren  Falle  die  Krümmung  der 
Lendenwirbelsäule  mit  der  Konkavität  nach  der  Kieferseite. 

Es  scheint,  dass  es  sich  in  beiden  Fällen  um  ein  und  dieselbe 
Reaktion  der  Stammesmuskulatur  des  Tieres  handelt,  wrelche  nur  je 
nach  der  verschiedenen  Lagerung  und  den  dadurch  gesetzten  ver- 
schiedenen mechanischen  Bedingungen  des  Tierkörpers  zu  einem 
anderen  Endresultat  auf  die  Stellung  des  Hinterkörpers  führt.  Das 
kann  man  sich  beispielsweise  durch  folgenden  Versuch  anschaulich 
machen:  Man  nehme  ein  normales  Kaninchen  und  drehe  ihm  den 
Kopf  nach  links  (also  in  der  Richtung,  wie  auf  Fig.  4 und  5).  Dann 
lege  man  das  Tier  auf  seine  linke  Seite.  Dann  befindet  sich  der 
Scheitel  des  Kopfes  unten  und  der  Unterkiefer  oben.  Nunmehr  lasse 
man  das  Tier,  ohne  die  gedrehte  Stellung  des  Kopfes  zum  Rumpfe 
zu  ändern,  über  seinen  Rücken  nach  rechts  hinüberrollen.  Das  Tier 
kommt  dann  allmählich  in  die  auf  Fig.  4 abgebildete  Lage.  Bis  zu 
diesem  Zeitpunkt  erfolgt  die  Reaktion  des  Hinterkörpers  in  der  Weise, 
dass  das  Becken  in  umgekehrtem  Sinne  gedreht  ist  wie  der  Kopf 
(vgl.  Fig.  4).  Lässt  mau  nun  aber  das  Tier  weiter  über  seinen  Rücken 
rollen,  so  dass  die  dorsoventrale  Thoraxachse  die  vertikale  passiert 
und  sich  nach  rechts  hinüberneigt,  wie  das  auf  Fig.  5 zu  sehen  ist, 
so  kommt  ein  Moment,  in  dem  das  Becken  nicht  mehr  in  seiner 
gedrehten  Stellung  liegen  bleiben  kann  und  nunmehr  mit  einer  mehr 
oder  weniger  schnellen  Bewegung,  manchmal  selbst  mit  einem  Ruck 
nach  der  anderen  Seite  hinüberschwingt.  Das  Endresultat  dieser 
Bewegung  zeigt  Fig.  5.  Wird  die  Drehung  des  Tierkörpers  noch 
weiter  fortgesetzt,  so  liegt  schliesslich  das  Tier  auf  seiner  rechten 
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Seite.  Das  Herumschwingen  des  Beckens  erfolgt  in  der  gleichen 
Weise,  ob  nun  die  Hinterbeine  des  Tieres  gestreckt  oder  gebeugt 
sind.  Auch  nach  Exstirpation  beider  Labyrinthe  tritt  genau  dieselbe 
Bewegung  ein.  Es  wird  in  der  nachfolgenden  Arbeit  gezeigt  werden, 
dass  bei  den  Rollbewegungen  einseitig  labyrinthloser  Tiere  das  Rollen 
über  den  Rücken  auf  die  gleiche  Weise  erfolgt.  Daher  geben  auch 
die  dort  abgedruckten  kinematographischen  Aufnahmen  ein  gutes  Bild 
dieses  Vorganges  (vgl.  folgende  Abhandlung  S.  237 — 247  Fig.  9 — 14). 

Bestimmt  man  die  Stellung  der  dorsoventralen  Thoraxachse,  bei 
welcher  dieser  Übergang  von  der  einen  in  die  andere  Beckenstellung 
erfolgt,  so  ergibt  sich,  dass,  solange  bei  linksgedrehtem  Kopfe  und 
bei  Rollen  über  den  Rücken  sich  das  linke  Schulterblatt  unten  be- 
findet, das  Becken  in  entgegengesetztem  Sinne  gedreht  ist  wie  der 
Kopf.  Der  Übergang  findet  bei  einigen  Tieren  statt,  wenn  die 
dorsoventrale  Thoraxachse  die  Vertikale  passiert,  bei  anderen  dagegen 
etwas  später,  wenn  die  dorsoventrale  Thoraxachse  bereits  einen 
Winkel  von  30 — 45 0 mit  der  Vertikalen  bildet. 

Das  Herumschwingen  des  Beckens  bei  diesem  Übergang  ist  eine 
ausserordentlich  deutliche  Reaktion.  In  manchen  Fällen  kann  das 
Becken  dabei  eine  Drehung  von  beinahe  180 0 ausführen.  Vergleicht 
man  Fig.  4 und  5 , so  sieht  man , dass  der  Beckenstand  etwa  um 
90°  verschieden  ist. 

Aus  dem  Vorstehenden  ergibt  sich,  dass  durch  die  Stellung  des 
Kopfes  zum  Rumpfe  nicht  nur  ein  reflektorischer  Einfluss  auf  den 
Tonus  dei  Extremitäten , sondern  auch  auf  die  Rumpfmuskulatur 
ausgeübt  wird.  Man  sieht,  in  wie  entscheidender  Weise  der  Hals 
die  Stellung  des  ganzen  Körpers  beherrscht. 

4.  Kopfdrehen  in  Fnssstellung  des  Tieres. 

Kopfdrehen  in  Fussstellung  des  Tieres  führt  zu  Tonuszunahme, 
zu  Streckung  und  Abduktion  des  vorderen  Kieferbeines,  wobei  sich 
Hals-  und  Labyrinthreflexe  superponieren.  Das  vordere  Schädelbein 
kann  sich  verschieden  verhalten,  je  nachdem  die  Hals-  oder  Labyrinth- 
reflexe überwiegen  (vgl.  Magnus- De  Kleijn  a.  a.  0.  S.  505  und 
Weiland  S.  23).  Bei  intakten  Kaninchen  mit  lebhaften  Halsreflexen 
asst  sich  meistens  eine  Tonusabnahme  im  vorderen  Schädelbein 
konstatieren.  Die  dadurch  zustande  kommende  Körperstellung  stimmt 
genau  mit  der  in  der  nachfolgenden  Arbeit  (Fig.  8 c und  8d  S.  221) 
wiedergegebenen  überein,  so  dass  auf  diese  Abbildung  verwiesen  werden 
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kann.  Die  Reaktion  erfolgt  in  gleicher  Weise,  ob  man  die  Kopf- 
drehung bei  offenen  oder  geschlossenen  Augen  vornimmt. 

Die  Reaktion  des  Beckens  auf  Kopfdrehen  ist  ebenfalls  bei 
Fussstellung  des  Tieres  deutlich.  Und  zwar  erfolgt  stets  die  Drehung 
des  Beckens  in  umgekehrter  Richtung  wie  die  des  Kopfes,  nicht 
dagegen  die  Konkavität  der  Wirbelsäule  nach  der  Kieferseite. 

Dagegen  sieht  man  in  den  meisten  Fällen  nicht  die  erwartete 
Tonusänderung  der  Hinterbeine  auftreten.  Es  erfolgt  keine  Streckung 
des  Kieferbeines  und  Beugung  des  Schädelbeines.  Im  Gegenteil, 
man  sieht  manchmal  scheinbar  den  umgekehrten  Effekt.  Die  Ursache 
hierfür  ist  leicht  zu  erkennen.  Infolge  der  Beckendrehung  nämlich 
wird  die  Hinterbacke  auf  der  Kieferseite  mehr  dem  Boden  genähert, 
auf  der  Schädelseite  mehr  vom  Boden  entfernt.  Dabei  steht  die 
dorsoventrale  Beckenachse  schräg,  und  das  Schädelbein  ist  mit  seinem 
Hüftansatz  weiter  vom  Boden  entfernt  als  das  Kieferbein.  Da  nun 
das  Tier  mit  beiden  Pfoten  auf  dem  Boden  aufsitzt,  so  folgt,  dass 
das  Schädelbein  mehr  gestreckt  sein  muss  als  das  Kieferbein.  In 
diesem  Falle  wird  also  der  Tonusunterschied  der  Hinterbeine  durch 
die  Beckendrehung  verdeckt  und  kann  nicht  zur  Geltung  kommen. 

5-  Kopfwenden  in  Rückenlage  des  Tieres. 

Kopf  wen  den  um  die  Achse  Scheitel  - Schädelbasis  wirkt 
schwächer  als  Kopfdrehen  (Weiland  a.  a.  0.).  Das  lässt  sich  auch 
am  intakten  Kaninchen  feststellen.  Doch  tritt  in  Rückenlage  in 
vielen  Fällen  eine  deutliche  Reaktion  der  Extremitäten  auf  Kopf- 
wenden ein,  indem  die  Kieferbeine  (nach  denen  die  Schnauze  zu- 
gewendet wird)  gestreckt  und  die  Schädelbeine  (nach  denen  der 
Hinterkopf  zugewendet  wird)  gebeugt  werden.  Die  Hinterbeine 
reagieren  manchmal  ebenso  stark  wie  die  Vorderbeine , manchmal 
schwächer.  In  einigen  Fällen  reagierten  auch  nur  die  Vorderbeine 
allein. 

Ebenfalls  schwächer  ist  die  Reaktion  der  Lendenwirbelsäule  auf 
Wenden  des  Kopfes.  In  vier  unter  14  Versuchen  wurde  das  Becken 
nach  der  Seite  gewendet,  nach  welcher  die  Schnauze  des  Tieres  sah, 
d.  h.  die  Lendenwirbelsäule  wurde  nach  der.  Kieferseite  konkav. 
Bei  Rechtswendung  nahm  also  der  Rumpf  eine  Stellung  an,  wie  sie 
auf  Fig.  5 abgebildet  ist.  In  den  übrigen  Versuchen  liess  sich  diese 
Reaktion  nicht  nachweisen. 
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tJ.  Kopf bewegungen  in  Seitenlage  des  Tieres. 

Der  Einfluss  der  Kopf be wegungen  auf  den  Gliedertonus  lässt 
sieh  in  Seitenlage  häufig  nicht  gut  untersuchen,  weil  diese  Lage  für 
Kaninchen  offenbar  recht  unbequem  ist  und  die  Tiere  daher  häufig 
Abwehrbewegungen  machen.  Besonders  das  Kopfdrehen  mit  dem 
Kiefer  nach  unten  ist  häufig  ein  Signal,  sich  aus  dieser  Lage  zu 
befreien  und  sich  in  die  normale  Hochstellung  zurückzubegeben. 
Trotzdem  haben  wir  eine  Reihe  von  sicheren  Beobachtungen  sammeln 
können. 

Beim  Heben  und  Senken  des  Kopfes  (Dorsal-  und  Ventralbeugen) 
ändert  sich  die  Lage  des  Kopfes  zur  Horizontalebene  nicht,  es 
können  daher  keine  Labyrinthreflexe,  sondern  nur  Halsreflexe  zu- 
stande kommen.  Diese  führen  bei  Dorsalbeugung  des  Kopfes  zur 
Streckung,  bei  Ventralbeugung  zur  Beugung  der  Beine.  An  den 
Vorderbeinen  liess  sich  diese  Reaktion  in  allen  von  uns  untersuchten 
Fällen  nachweisen,  an  den  Hinterbeinen  nur  dreimal  unter  zwölf 
Fällen,  während  achtmal  die  Hinterbeine  nicht  und  einmal  unsicher 
reagierten.  In  den  drei  positiven  Fällen  erfolgte  die  Bewegung  der 
Hinterbeine,  entsprechend  den  Angaben  von  Weiland,  stets  in 
demselben  Sinne  wie  die  der  Vorderbeine. 

Kopfdrehen  in  Seitenlage  kann  dazu  benutzt  werden,  um  zu 
entscheiden,  ob  bei  einem  Tiere  die  Hals-  oder  die  Labyrinthreflexe 
überwiegen  (vgl.  Magnus-De  Kleijn  a.  a.  0.  S.  507  und  515, 
Weiland  S.  21).  Reagieren  die  beiderseitigen  Extremitäten  gleich- 
sinnig, so  überwiegen  die  Labyrinthreflexe,  reagieren  sie  gegensinnig, 
so  überwiegen  die  Halsreflexe,  reagieren  nur  die  Extremitäten  der 
obenliegenden  Körperseite,  so  halten  sich  beide  Reflexe  ungefähr  die 
Wage.  Bei  intakten  Kaninchen  überwiegen  nun  in  den  meisten 
Fällen  die  Halsreflexe.  In  neun  von  elf  Fällen  erfolgte  auf  Kopf- 
drehen in  Seitenlage  Streckung  des  Kieferbeines  und  Beugung  des 
Schädelbeines.  In  den  zwei  anderen  Fällen,  in  denen  die  Labyrinth- 
reflexe überwogen,  wurden  die  beiden  Vorderbeine  gestreckt,  wenn 
der  Kopf  mit  dem  Scheitel  nach  unten  gedreht  wurde,  gebeugt  bei 
der  umgekehrten  Kopfdrehung.  Die  Hinterbeine  reagierten  in  zehn 
von  den  elf  Fällen  in  derselben  Weise  wie  die  Vorderbeine,  in  einem 
Falle  blieben  sie  unbeeinflusst. 

„....  Heben  und  Senken  des  Kopfes  in  Seitenlage  scheint  in  einigen 
1'  allen  auch  einen  Einfluss  auf  die  Lendenwirbelsäule  bzw.  ihre  Musku- 
latur auszuüben,  indem  Kopfheben  eine  Dorsalbeugung,  Kopfsenken 
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eine  Ventralbeugung  der  Lumbalwirbelsäule  zur  Folge  hat.  Wir  haben 
diese  Reaktion  bisher  nur  in  wenigen  Fällen  beobachten  können  und 
verzeichnen  sie  daher  nur  als  gelegentlichen  Einzelbefund.  Es  sind 
weitere  Versuche  erforderlich,  um  festzustellen,  ob  es  sich  um  einen 
gesetzmässigen  Reflex  handelt. 


Schluss. 

Die  im  vorstehenden  beschriebenen  Versuche  zeigen,  dass  der 
Einfluss  der  Kopfstellung  auf  den  Tonus  der  Gliedmaassen  und  auf 
die  Haltung  des  ganzen  Körpers  sich  nicht  nur  bei  dezerebrierten 
Tieren,  sondern  auch  bei  intaktem  Zentralnervensystem  nachweisen 
lässt.  Es  handelt  sich  nicht  um  Reflexe,  die  erst  nach  Ausschaltung 
der  Rinde  in  die  Erscheinung  treten,  sondern  um  Beziehungen, 
welche  die  Tiere  während  ihres  Lebens  bei  den  verschiedenen  Körper- 
stellungen und  Bewegungen  tatsächlich  benutzen.  Für  Hund  und 
Katze  haben  wir  früher  schon  eine  Reihe  von  Beobachtungen  mit- 
geteilt, welche  dieses  wahrscheinlich  machten.  Jetzt  Hess  sich  für 
das  Kaninchen  dieser  Nachweis  bis  in  alle  Einzelheiten  führen. 

Hierbei  wurde  es  deutlich,  dass  die  beiden  früher  an  dezere- 
brierten Tieren  ermittelten  Reflexgruppen,  die  Labyrinthreflexe, 
welche  auf  Änderung  der  Lage  des  Kopfes  im  Raume  eintreten, 
und  die  Halsreflexe,  welche  durch  Änderung  der  Stellung  des  Kopfes 
zum  Rumpfe  bedingt  sind,  beide  am  intakten  Tiere  sich  demon- 
strieren lassen. 

Labyrinthreflexe  auf  die  Extremitäten  Hessen  sich  in  den  oben 
beschriebenen  Versuchen  beim  Heben  und  Senken  des  Kopfes  in 
Rückenlage  und  beim  Kopf  drehen  in  Seitenlage  nachweisen.  Dass 
die  Labyrinthe  ihren  Einfluss  auf  den  Tonus  der  Halsmuskeln  bei 
verschiedenen  Lagen  des  Kopfes  im  Raume  reflektorisch  auch  bei 
intaktem  Zentralnervensystem  ausüben,  haben  wir  für  Kaninchen, 
Katze  und  Hund  bereits  in  einer  früheren  Mitteilung1)  zeigen  können. 

Die  Wirksamkeit  der  Halsreflexe  ist  in  den  oben  mitgeteilten 
Versuchen  besonders  deutlich  geworden.  Denn  diese  sind  bei  in- 
takten Kaninchen  stets  mit  Leichtigkeit  nachzuweisen  und  scheinen 
hier  auch  meist  lebhafter  zu  sein  als  die  Labyrinthreflexe.  Auf 
Änderung  der  Stellung  des  Kopfes  zum  Rumpfe  erfolgen  alle  die 
Änderungen  des  Muskeltonus  an  den  Extremitäteninuskeln , welche 

1)  R.  Magnus  und  A.  de  Kleijn,  Die  Abhängigkeit  des  Tonus  der 
Nackenmuskeln  von  der  Kopfstellung.  Pflüger ’s  Arch.  ßd.  147  S.  414.  1912. 
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Weiland  und  wir  in  früheren  Arbeiten  festgestellt  haben.  Dabei 
konnte  zugleich  ein  neuer  Befund  erhoben  werden.  Änderung  dei 
Stelluug  des  Kopfes  zum  Rumpfe  beeinflusst  nicht  nur  die  Extremi- 
täten, sondern  auch  die  Muskulatur  des  Rumpfes.  Besonders  reagieien 
die  Muskeln  der  Lendenwirbelsäule  deutlich  auf  veränderte  Haltung 
des  Halses.  Hierdurch  kommen  Stellungen  und  Bewegungen  des 
Gesamtkörpers  zustande,  welche  für  die  Deutung  der  Rollbewegungen 
labyrinthloser  Kaninchen  von  Bedeutung  sind  (vgl.  die  folgende  Mit- 
teilung). 

Auch  bei  intaktem  Grosshirn  haben  die  Reflexe,  welche  durch 
Änderung  der  Kopfstellung  ausgelöst  werden,  den  Charakter  von 
Dauerreaktionen,  welche  so  lange  andauern,  als  der  Kopf  in  der 
betreffenden  Lage  gehalten  wird. 

Einige  der  im  vorstehenden  beschriebenen  Reaktionen  intakter 
Kaninchen,  z.  B.  auf  Heben  und  Senken  des  Kopfes  in  Fussstellung 
oder  auf  Kopfdrehen  in  Rückenlage,  sind  so  deutlich  und  erfolgen 
so  regelmässig,  dass  sie  sich  dazu  eignen,  um  in  der  Vorlesung  oder 
im  Praktikum  den  Einfluss  der  Kopfstellung  auf  die  Körperhaltung 
zu  demonstrieren *). 

Zusammenfassung. 

1.  Bei  normalen  intakten  Kaninchen  mit  unverletztem  Grosshirn 
kann  man  den  Einfluss  der  Kopfstellung  auf  den  Tonus  der  Körper- 
muskulatur nachweisen. 

2.  Dabei  kann  man  sowohl  den  Einfluss  der  früher  geschilderten 
Labyrinth-  wie  der  Halsreflexe  erkennen. 

3.  Durch  Änderung  der  Stellung  des  Kopfes  zum  Rumpfe  (Hals- 
reflexe) lässt  sich  nicht  nur  der  Tonus  der  Extremitätenmuskeln, 
sondern  auch  der  Rumpfmuskeln  (besonders  an  der  Lendenwirbel- 
säule) beeinflussen. 

4.  Die  Labyrinthe  können  also  die  Körperstellung  entweder 
direkt  beeinflussen  oder  indirekt,  indem  sie  auf  die  Stellung  des 
Halses  einwirken. 


1)  In  letzter  Zeit  haben  wir  auch  an  zwei  kleinen  Kätzchen  von  3 Monaten 
die  Reflexe  auf  Heben  und  Senken  des  Kopfes  an  den  Vorderbeinen,  ferner  die 
Streckung  der  Kieferbeine  und  die  Beugung  der  Schädelbeine  nach  Kopfdrehen 
m Rückenlage,  sowie  die  Konkavität  der  Wirbelsäule  nach  der  Kieferseite  beim 
Kopfdrehen  nachweisen  können.  Auch  bei  intakten  Meerschweinchen  lassen 
sich  alle  diese  Reflexe  untersuchen. 
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I.  Einleitung. 

Die  ausserordentlich  merkwürdigen  und  für  die  Lehre  von  der 
Physiologie  des  Labyrinthes  so  bedeutungsvollen  Folgezustände  der 
einseitigen  Labyrinthexstirpation  sind  der  Gegenstand  vielfältigerUnter- 
suchungen  gewesen.  Was  die  Ausfallserscheinungen  von  seiten  des 
uns  hier  allein  interessierenden  Vestibularapparates  betrifft,  so  sei 
für  die  sehr  ausgedehnte  Literatur  auf  die  zusammenfassenden  Dar- 
stellungen von  v.  Stein1),  Stern2 *),  Kreidl8),  Nagel4),  Bäräny 


1)  S.  v.  Stein,  Die  Lehre  von  den  Funktionen  der  einzelnen  Teile  des 
Ohrlabyrinths.  Fischer,  Jena  1894. 

2)  L.  W.  Stern,  Die  Literatur  über  die  nicht  akustische  Funktion  des 
inneren  Ohres.  Arch.  f.  Ohrenheilk.  Bd.  39  S.  248.  1895. 

3)  A.  Kreidl,  Die  Funktion  des  Vestibularapparates.  Ergehn,  d.  Physiol. 
Bd.  5 S.  572.  1906. 

4)  W.  Nagel,  Die  Lage-,  Bewegungs-  und  Widerstandsempfindungen. 

Nagel’ s Handb.  d.  Thysiol.  Bd.  3 S.  735.  1905. 

Pflüger ’s  Archiv  für  Physiologie.  Bd.  154. 


13 


180 


R.  Magnus  und  A.  de  Klejn: 


uud  Wittmaack  verwiesen.  Es  handelt  sich  um  ein  sehr  verwickeltes 
Bild,  das  sich  zusammensetzt  aus  Reizerscheinungen,  deren  Bedeutung 
von  den  einzelnen  Autoren  sehr  verschieden  bewertet  wird,  aus 
Anomalien  der  Stellung  von  Kopf,  Augen,  Rumpf  und  Gliedmaassen, 
aus  Tonusunterschieden  zwischen  der  Muskulatur  der  beiden  Körper- 
seiten und  aus  abnormen  Bewegungen,  von  denen  es  noch  vielfach 
strittig  ist,  ob  sie  als  Reiz-  oder  Ausfallserscheinungen  aufzufassen 
sind.  Ein  Teil  der  Symptome  ist  vorübergehend,  andere  dagegen 
sind  Dauerfolgen  der  Operation. 

Wenn  man  die  Anomalien  der  Stellung,  des  Tonus  und  der 
Bewegungen,  wie  sie  nach  einseitiger  Labyrinthexstirpation  auftreten, 
einer  näheren  Analyse  unterziehen  will , so  drängt  sich  als  das 
wichtigste  Problem  zunächst  die  Ewald’ sehe  Lehre  vom  Tonus- 
labyrinth aut.  Nach  den  grundlegenden  Untersuchungen  von  Ewald1 2 * *) 
sollen  die  Labyrinthe  in  gesetzmässiger  Weise  mit  den  verschiedenen 
Muskelgruppen  des  Körpers  verknüpft  sein  und  deren  Tonus  be- 
herrschen. 

Nach  Ewald8)  stellt  sich  dieser  Zusammenhang  folgender- 
maassen  dar: 

„Mit  welchen  Muskeln  hängt  nun  das  einzelne  Labyrinth  zu- 
sammen? Nicht  ausschliesslich  mit  einzelnen  Muskeln  oder  mit  denen 
der  einen  oder  der  anderen  Körperseite,  sondern  jedes  Labyrinth  stellt 
mit  jedem  Muskel  in  Verbindung.  Aber  die  Wirkung  auf  die  einzelnen 
Muskelgruppen  ist  sehr  verschieden  stark.  Wenigstens  bei  den  Tauben. 
Was  sich  bis  jetzt  in  dieser  Beziehung  hat  feststellen  lassen,  ist  etwa 
folgendes.  Jedes  Labyrinth  hängt  vorzugsweise  mit  den  Muskeln  der 
gekreuzten  Körperseite  zusammen , welche  die  Wirbelsäule  und  den 
Kopf  bewegen  (Nackenmuskulatur,  Halsmuskulatur  und  namentlich  die 
Wirbelmuskeln,  welche  vom  Körper  des  unteren  Wirbels  zu  den  Quer- 
fortsätzen der  oberen  gehen).  Bei  den  Muskeln  der  Extremitäten  ist 
eine  Teilung  zwischen  den  Streckern  und  Abduktoren  einerseits  und 
den  Beugern  und  Abduktoren  andererseits  vorhanden.  Jedes  Labyrinth 
ist  mit  den  ersteren  der  gleichen  Körperseite  und  mit  den  letzteren 
auf  der  gekreuzten  Seite  enger  verbunden.  Alle  Augenmuskeln,  mit 
Ausnahme  des  M.  rectus  externus,  scheinen  hauptsächlich  von  dem  be- 
nachbarten Labyrinthe  abzuhängen. 

Infolge  dieser  Verteilung  der  zu  jedem  Labyrinth  gehörenden 
Muskeln  finden  wir  nach  Fortnahme  eines  Labyrinths  die  ganze  Wirbel- 


1)  R.  Bäräny  und  K.  Wittmaack,  Funktionelle  Prüfung  des  Vestibular- 
apparates.  Verhandl.  deutsch,  otol.  Gesellsch.  Bd.  20  S.  1.  1911. 

2)  J.  R.  Ewald,  Physiol.  Untersuchungen  über  das  Eudorgan  des  N.  octavus. 

Bergmann,  Wiesbaden  1892. 

8)  J.  R.  Ewald,  1.  c.  S.  296. 
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säule  smrali"  nach  der  operierten  Seite  hin  gedreht,  den  Kopf  und 
ta  Hals  tch  dieser  Seite  hi»  geneigt  en  derse,be» 

Seite  flektiert  und  adduziert,  die  der  gekreuzten  Seite  „estreckt  una 
abduziert,  die  Augen,  und  zwar  besonders  das  benachbarte,  nach  de 
operierten  Seite  hin  abgelenkt. 

Für  uns  selber  gewann  die  Frage  nach  der  Abhängigkeit  des 
Tonus  der  Körpermuskulatur  von  den  Labyrinthen  und  nach  der 
Erklärung  der  Folgezustände  einseitigen  Labyrinthverlustes  ein  be- 
sonderes Interesse,  nachdem  wir  in  einer  Reihe  von  Untersuchungen  r) 
den  Einfluss  der  Kopfstellung  auf  die  Körperhaltung  und  den  lonus 
der  Körpermuskulatur  erforscht  hatten.  Dabei  hatte  es  sich  heraus- 
gestellt, dass  es  sich  hier  um  ein  sehr  verwickeltes  System  tonischer 
Reflexe1 * * * 5  handelt,  welche  teilweise  von  den  Labyrinthen,  teilweise  vom 
Halse  ihren  Ursprung  nehmen.  Die  Labyrinthreflexe  werden  aus- 
gelöst durch  Änderung  der  Lage  des  Kopfes  im  Raume.  Das  Labyrinth 
einer  Körperseite  beherrscht  den  Tonus  der  Extremitätenmuskulatui 
beider  Körperhälften,  hat  jedoch  auf  die  Halsmuskulatur  einen  ein- 
seitigen Einfluss.  Durch  die  Halsreflexe  werden  die  Extremitäten- 
muskeln der  rechten  und  der  linken  Seite  entweder  gleichsinnig  oder 
gegensinnig  beeinflusst,  je  nachdem  der  Kopf  bei  Bewegungen  gegen 
den  Rumpf  seine  symmetrische  Stellung  gegen  diesen  letzteren  bei- 
behält oder  nicht.  Bei  Drehen  oder  Wenden  des  Kopfes  nimmt  der 
Strecktonus  der  Glieder  auf  der  einen  Körperseite  zu,  auf  der 
anderen  ab. 

Bei  allen  bisher  untersuchten  Wirbeltieren  führt  nun  die  ein- 
seitige Labyrinthexstirpation  zu  einer  Asymmetrie  der  Kopfstellung, 
der  meistens  gedreht,  manchmal  auch  gewendet  wird.  Diese  Kopf- 

1)  R.  Magnus,  Experimentelles  und  Klinisches  über  tonische  Reflexe. 
Ilandelingen  13.  Nederl.  Natuur-en  geneesk.  Congres  20. — 22.  April  1911  S.317.  — 
R.  Magnus,  Über  die  Beziehungen  des  Kopfes  zu  den  Gliedern.  Münchn.  med. 
"Wocbenschr.  1912  Nr.  13  S.  681.  — R.  Magnus  und  A.  de  Kleijn,  Hie  Ab- 
hängigkeit des  Tonus  der  Extremitätenmuskeln  von  der  Kopfstellung.  Pflüger’ s 
Arch.  Bd.  145  S.  455.  1912.  — W.  Weiland,  Hals-  und  Labyrinthreflexe  beim 
Kaninchen;  ihr  Einfluss  auf  den  Muskeltonus  und  die  Stellung  der  Extremitäten. 

Pflüger’s  Arch.  Bd.  147  S.  1.  1912.  — R.  Magnus  und  A.  de  Kleijn,  Die 

Abhängigkeit  des  Tonus  der  Nackenmuskeln  von  der  Kopfstellung.  Pflüger’s 

Arch.  Bd.  147  S.  403.  1912.  — R.  Magnus  und  C.  G.  L.  Wolf,  Weitere  Mit- 

teilungen über  den  Einfluss  der  Kopfstellung  auf  den  Gliedertonus.  Pflüger’s 
Arch.  Bd.  149  S. 447.  1913.  — R.  Magnus  und  A.  de  Kleijn,  Die  Abhängig- 
keit der  Körperstellung  vom  Kopfstande  beim  normalen  Kaninchen.  Pflüger’s 
Arch.  Bd.  154  S.  163.  1913. 
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abweichung  muss  nach  unseren  Feststellungen  zu  einer  Änderung 
des  Extremitätentonus  führen.  In  welcher  Weise  dieses  geschieht, 
wird  am  besten  durch  ein  Beispiel  verdeutlicht. 

Nach  Exstirpation  des  linken  Labyrinthes  kommt  es  bei  Kaninchen, 
Katzen,  Hunden  und  anderen  Tieren  zur  Linksdrehung  des  Kopfes, 
d.  h.  das  linke  Ohr  wird  ventral  wärts , das  rechte  dorsalwärts  ge- 
dreht. Diese  Kopfdrehung  veranlasst  nach  unseren  Versuchen  eine 
Abnahme  des  Strecktonus  in  den  beiden  linken  Beinen  (Schädel- 
beinen) und  eine  Zunahme  der  Streckung  in  den  beiden  rechten 
Beinen  (Kieferbeinen).  Einen  derartigen  Tonusunterschied  findet 
man  nun  bekanntlich  tatsächlich  nach  linksseitigem  Labyrinthverlust. 
Derselbe  ist  bisher  immer  als  eine  direkte  Folge  des  einseitigen 
Labyrinthausfalles  aufgefasst  worden.  Nach  der  Auffindung  der  ge- 
nannten Halsreflexe  musste  sich  aber  für  uns  alsbald  die  Frage  er- 
geben, ob  der  Tonusunterschied  der  Gliedmaassen  überhaupt  direkt 
von  den  Labyrinthen  abhängig  sei  oder  nicht  einfach  sekundär 
durch  die  veränderte  Stellung  des  Kopfes  zum  Rumpfe  durch  einen 
tonischen  Halsreflex  ausgelöst  werde. 

Dadurch  wurde  die  ganze  Frage  des  Ewald 'scheu  Labyrinth- 
tonus für  uns  aufs  neue  zur  Diskussion  gestellt.  Es  musste  unter- 
sucht werden,  welche  Rolle  die  Halsreflexe  im  Symptomenbild  nach 
einseitigem  Labyrinthverlust  spielen,  ob  sie  allein  das  Auftreten  von 
Tonusunterschieden  der  beiderseitigen  Gliedmaassen  bedingen,  oder 
ob  ausserdem  noch  direkte  Labyrintheinflüsse  dabei  mitspielen  und 
in  welcher  Weise  sich  im  letzteren  Falle  diese  beiden  Einflüsse 
superponieren.  Um  allgemeinere  Schlüsse  machen  zu  können,  musste 
diese  Untersuchung  auf  mehrere  Tierarten  ausgedehnt  werden. 

Es  hat  sich  nun  in  der  Tat  herausgestellt,  dass  man  bei  allen 
von  uns  untersuchten  Tierarten  einen  Teil  der  Folgezustände  der 
Fortnahme  eines  Labyrinthes  dadurch  sofort  beseitigen  kann,  dass 
man  die  abnorme  Stellung  des  Kopfes  gegen  den  Rumpf  korrigiert. 
Ein  anderer  Teil  dieser  Folgezustände  bleibt  aber  auch  bei  gerade- 
gesetztem  Kopfe  erhalten.  Hierdurch  wurde  es  möglich,  in  einfacher 
Weise  die  Halsreflexe  von  den  direkten  Labyrinthverlustfolgen  zu 
sondern. 

Die  im  nachstehenden  zu  schildernden  Beobachtungen  sind  an 
Kaninchen,  Meerschweinchen,  Katzen  und  Hunden  angestellt  worden. 
Es  hat  sich  dabei  ergeben,  dass  bei  jeder  dieser  Tierarten  sich  die 
beiden  Gruppen  von  Erscheinungen  (Halsreflexe  und  direkte  Labyrinth- 
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verlustfolgen)  in  verschiedener  Weise  kombinieren  und  daher  die 
Halsreflexe  und  Labyrintheinflüsse  bei  ihnen  von  verschiedener  Be- 
deutung für  die  Körperstellung  sind.  Daher  ist  es  nötig,  die  Be- 
obachtungen zunächst  für  jede  Tierart  gesondert  darzustellen  und 
erst  zum  Schluss  die  allgemeineren  Ergebnisse  zusammenzufassen. 

Da  wir  die  einseitig  labyrinthlosen  Tiere  zum  Teil  monatelang 
beobachtet  haben,  so  können  wir  über  die  Folgezustände  der  Weg- 
nahme eines  Labyrinthes  bei  den  verschiedenen  Tierarten  einen 
ziemlich  vollständigen  Überblick  geben;  es  muss  für  die  nach- 
folgende Analyse  das  Symptomenbild  jedesmal  genauer  beschrieben 
werden,  trotzdem  schon  eine  Reihe  von  sorgfältigen  und  zuverlässigen 
Untersuchungen  vorliegt,  die  wir  nur  in  einzelnen  Punkten  zu  er- 
gänzen haben  werden. 

Das  Ergebnis  der  im  Nachstehenden  zn  schildernden  Be- 
obachtungen ist,  dass  der  Ewald’ sehe  Labyrinthtonus 
zweifellos  existiert,  dass  er  aber  bei  den  verschiedenen 
Tierarten  verschieden  stark  entwickelt  ist  und  sich 
über  mehr  oder  weniger  ausgedehnte  Muskelgruppen 
erstreckt;  dass  aber  ausserdem  die  Halsreflexe  einen 
grossen  und  bei  manchen  Arten  einen  überwiegenden 
Anteil  am  Symptomenbild  einseitigen  Labyrinth - 
ausfalles  haben. 


II.  Versuche  an  Kaninchen. 

1.  Methodik. 

W "PV5  T®chnik  der  Labyrinthexstirpation  beim  Kaninchen  ist  von 
Winkler1)  in  eingehender  Weise  unter  Beigabe  von  Abbildungen  ge- 
schildert worden.  Winkler  macht  einen  grossen  Hautschnitt,  der 
am  lateralen  Augenrande  beginnend,  die  Ohrmuschel  umkreist  und  an 
, ventl’alen  Halsseite  endet.  Der  Ansatz  des  M.  biventer  wird 
f urc  1 trennt , die  Bulla  ossea  geöffnet  und  das  Labyrinth  ausgeräumt 
uobei  es  m vielen  Fällen  gelingt,  den  Facialis  zu  schonen.  Die 
Wnikler  sehe  Methode  verschafft  einen  vortrefflichen  Überblick  über 

vom  n ne?  Tei  6 d6S  mneren  0hres  und  ist  allei1  denen,  die  nicht  sehr 
zahli  eiche  derartige  Operationen  ausführen  wollen,  sehr  zu  empfehlen 

c . .^ir  haken,  uJns  der  von  de  Kleijn2)  eingehend  für  Katzen  be- 
schriebenen Methode  bedient,  bei  welcher  nur  ein  kleiner  ca,  2—2  Va  cm 

\)1C;  Winkler,  The  central  course  of  the  nerves  octavus  and  its  influence 
on  motility.  Verh.  kon.  Akad.  v.  Wetensch.  Amsterdam  II.  14  no.  1.  1907. 

2)  A.  de  Kleijn,  Zur  Technik  der  Labyrinthexstirpation  und  Labyrinth- 
ausschaltung bei  Katzen.  Pflüger’s  Arch.  Bd.  145  S.  549.  1913. 
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langer  Hautschnitt  an  der  Ventralseite  des  Halses  etwas  medial  vom 
Unterkiefer  parallel  der  Wirbelsäule  über  die  Bulla  ossea  gemacht 
wird,  die  man  von  aussen  leicht  tasten  kann.  Von  diesem  Schnitte 
aus  dringt  man  stumpf  in  die  Tiefe , schiebt  Blutgefässe  und  Muskeln 
zur  Seite  und  erreicht  so  die  Bulla.  Diese  wird  eröffnet  und  die 
Operation  dann  genau  so  durchgeführt,  wie  es  von  de  Kleijn  für 
die  Katze  geschildert  worden  ist.  Dieses  Verfahren  erfordert  grössere 
Übung  als  das  von  Winkler  beschriebene,  weil  man  hierbei  mehr  in 
der  Tiefe  arbeiten  muss,  es  hat  aber  den  Vorteil,  dass  eine  kleinere 
Wunde  gesetzt  wird  und  die  Heilungsbedingungen  daher  bessere  werden. 
Ausserdem  bleiben  alle  Muskeln  unverletzt,  was  für  unsere  Zwecke 
von  Wichtigkeit  war.  Dagegen  gelingt  es  bei  diesem  Vorgehen  nicht, 
den  Facialis  zu  schonen.  Bei  der  Ausräumung  des  Vestibulums  wird 
er  regelmässig  verletzt,  wenn  man  die  Einmündungsstellen  der  Bogen- 
gänge und  den  Stumpf  des  N.  octavus  ganz  freilegen  will , was  zur 
Kontrolle  einer  vollständigen  Wegnahme  des  Labyrinthes  notwendig 
ist.  Es  wurden  in  allen  Fällen  die  Kochlea,  das  Vestibulum  und  die 
Ampullen  der  Bogengänge  fortgenommen  und  der  Stamm  des  Octavus 
freigelegt. 

Beim  Kaninchen  fehlt  die  bei  der  Katze  vorhandene  knöcherne 
Scheidewand  in  der  Bulla.  Abgesehen  davon  ist  die  Topographie  und 
das  Operationsverfahren  gleich  dem  bei  der  Katze.  Das  Trommel- 
fell bleibt  unverletzt,  die  Heilung  verläuft  aseptisch.  Für  alle 
Details  kann  auf  die  frühere  Schilderung  von  de  Kleijn  verwiesen 
werden. 

2.  Allgemeines  Verhalten  der  Kaninchen  nach  einseitiger 
Labyrinthausschaltung-. 

Wir  haben  im  ganzen  bei  45  Kaninchen  die  einseitige  Labyrintb- 
exstirpation  durchgeführt.  Ein  Teil  von  diesen  Tieren  dienten  zu 
den  von  Weiland1)  und  von  uns2)  früher  beschriebenen  Versuchen. 
Seitdem  haben  wir  noch  18  Tiere  operiert  und  verschieden  lange 
Zeit,  bis  zu  einem  halben  Jahre  beobachtet. 

Das  Verhalten  einseitig  labyrinthloser  Kaninchen  ist  am  ein- 
gehendsten von  Winkler3)  studiert  und  beschrieben  worden.  Auf 
dessen  Darstellung  sei  daher  hier  verwiesen.  Als  ein  typisches 
Beispiel  sei  hier  das  abgekürzte  Protokoll  eines  unserer  Tiere  gegeben : 

30.  November  1912.  Kaninchen  XV.  In  Äthernarkose  linksseitige 
Labyrinthexstirpation , Cochlea  und  Vestibulum  ausgeräumt , Öffnungen 
der  Bogengänge  und  Porus  acusticus  internus  freigelegt. 


1)  W.  Weiland,  a.  a.  0. 

2)  R.  Magnus  und  A.  de  Kleijn,  Die  Abhängigkeit  des  Tonus  der  Nacken- 
muskeln  von  der  Kopfstellung.  Pflüger’s  Arcli.  Rd.  147  S.  403.  1912. 

3)  C.  W i n k 1 e r , a.  a.  0. 
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Beim  Erwachen  aus  der  Narkose  ist  das  linke  Auge  ventrahvärts, 
das  rechte  Auge  dorsalwärts  abgelenkt,  es  besteht  starker  Nystagmus, 
wobei  die  schnelle  Komponente  am  rechten  Auge  ventralwärts,  am 
linken  Auge  dorsalwärts  gerichtet  ist.  Lässt  man  das  Tier  mit  dem 
Kopfe  nach  unten  hängen , so  ist  der  Kopf  nach  links  gewendet  und 
gedreht,  der  Thorax  ist  ebenfalls  gegen  das  Becken  um  ca.  30°  gedreht. 
Etwas  später  ist  bei  derselben  Körperlage  die  untere  Thoraxapertur 
gegen  das  Becken  um  45°,  die  obere  Thoraxapertur  70°,  der  Kopf 
90°  nach  links  gedreht,  der  Kopf  ausserdem  45 — 70  ° nach  links  ge- 
wendet. Die  beiden  rechten  Beine,  besonders  das  rechte  Vorderbein, 
sind  stark  gestreckt  und  abduziert,  die  beiden  linken  Beine  haben  viel 
geringeren  Strecktonus.  Das  Tier  rollt  in  typischer  Weise  nach  links 
durch  das  ganze  Zimmer. 

2.  Dezember.  Das  Tier  sitzt  aufrecht  in  seinem  Käfig,  der  Kopf 
ist  45  0 nach  links  gedreht  (linkes  Ohr  ventralwärts  bewegt),  das  rechte 
Vorderbein  ist  gestreckt  und  abduziert,  das  linke  schlaff  und  gebeugt. 
Im  Käfig  rollt  das  Tier  nicht,  wird  es  aber  aus  dem  Käfig  genommen 
und  dabei  gereizt,  so  rollt  es,  nachdem  es  auf  den  Grund  gesetzt  ist, 
durch  das  Zimmer.  Danach  sitzt  es  auf,  macht  einige  Schritte,  die 
ihm  gut  gelingen,  fällt  aber  dazwischen  mehrmals  auf  die  linke  Seite, 
ohne  danach  wieder  zu  rollen.  Beim  Hängen  mit  dem  Kopfe  nach 
unten  ist  die  untere  Thoraxapertur  45  °,  die  obere  Thoraxapertur  90  °, 
der  Kopf  120°  gegen  das  Becken  nach  links  gedreht,  der  Kopf  30° 
nach  links  gewendet.  Die  Abweichung  der  Augen  ist  unverändert, 
die  Nystagmus  ist  noch  vorhanden. 

4.  Dezember.  Das  lier  rollt  nicht  mehr.  Im  Käfig  sitzt  es  mit 
um  45  0 gedrehtem  Kopfe.  Bei  dieser  Kopfstellung  ist  die  Augen- 
deviation nur  noch  wenig  an  dem  oben  befindlichen  rechten  Auge  zu 
sehen.  Der  Nystagmus  fehlt.  Die  rechten  Beine,  besonders  das  rechte 
Voideibein,  sind  gestreckt  und  abduziert.  Der  Kopf  kann  nach  beiden 
Seiten  gewendet  werden  (wobei  er  stets  nach  links  gedreht  bleibt). 
Das  Tier  kann  nach  rechts  und  links  laufen,  läuft  aber  doch  meist 
nach  links  und  beschreibt  dabei  manchmal  Uhrzeigerbewegungen. 

7.  Dezember.  Beim  Sitzen  ist  der  Kopf  70  0 gedreht,  nicht  mehr 
gewendet  Die  Augenabweichung  ist  bei  dieser  Kopfstellung  nicht 
mehr  sichtbar  oder  gering,  kein  Nystagmus. 

14\  Dezember.  Beim  Sitzen  ist  der  Kopf  90°  gedreht  und  be- 
findet sich  daher  links  neben  dem  Tier.  Bei  dieser  Kopfstellung  keine 
Augenabweichung  kein  Nystagmus.  Die  rechte  Vorderpfote  ist  deutlich 
✓gestreckt  und  abduziert,  die  linke  gebeugt.  Der  Thorax  hängt  beim 
Sitzen  etwas  nach  links  über.  Der  ganze  Körper  ist  auf  dem  Tische 

das  Ticr^f1  rn  r f S Qnach  rechts  zu  verschieben.  Wirft  man  dabei 
las  1 iei  auf  die  linke  Seite,  so  rollt  es  manchmal  danach  noch  einmal 

über  seinen  Itucken , um  dann  wieder  aufrecht  zu  sitzen ; doch  kann 
es  sich  auch  direkt  aus  der  linken  Seitenlage  aufsetzen.  Beim  Hängen 

obere  ThoraTperTur1  dev  Kopf  "leo" ® gegen  Tat"' Becken  ’nach 
pfote  Sk^sttlH01^  30°  naCU  HnkS  -Me  Voi^ 
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beiden  rechten  Beine  sind  gestreckt  und  abduziert.  Manchmal  nimmt 
die  Kopfdrehung  noch  weiter  zu;  erreicht  sie  135°,  so  fällt  das  Tier 
durch  das  Übergewicht  des  Kopfes  auf  seine  linke  Seite  und  rollt 
dann  einmal  über  seinen  Rücken.  Doch  kann  sich  das  Tier  auch  aus 
der  linken  Seitenlage  direkt  wieder  aufsetzen.  Beim  Hängen  mit  dem 
Kopfe  nach  unten  ist  die  untere  Thoraxapertur  45°,  die  obere  Thorax- 
apertur 90°,  der  Kopf  170°  gegen  das  Becken  nach  links  gedreht, 
45°  gewendet,  das  rechte  Vorderbein  gestreckt.  Das  Tier  kann  gut 
durch  das  ganze  Zimmer  laufen. 

18.  Februar.  Der  Zustand  ist  im  wesentlichen  unverändert,  nur 
sitzt  das  Tier  jetzt  meistens  mit  symmetrischen  Vorderpfoten,  so  dass 
die  Streckung  und  Abduktion  der  rechten  Beine  jetzt  gewöhnlich  nicht 
mehr  zu  sehen  ist.  Dagegen  ist  beim  Hängen  mit  dem  Kopfe  nach 
unten  die  Streckung  der  rechten  Vorderpfote  sehr  deutlich.  Der 
Thorax  hängt  jedoch  beim  Sitzen  etwa  20  0 nach  links  über. 

12.  März.  Beim  Hängen  mit  dem  Kopfe  nach  unten  ist  die 
untere  Thoraxapertur  30°.  die  obere  Thoraxapertur  60°,  der  Kopf 
110 — 135°  nach  links  gegen  das  Becken  gedreht,  der  Kopf  45°  ge- 
wendet, das  rechte  Vorderbein  stark  gestreckt.  Beim  Sitzen  werden 
dagegen  die  Beine  gut  symmetrisch  gehalten.  Der  Thorax  hängt  etwas 
nach  links  über. 

Danach  ändert  sich  der  Zustand  nicht  weiter,  das  Tier  läuft  im 
Mai  im  Freien  umher,  sucht  sich  sein  Futter  selber,  die  Drehung  des 
Kopfes  und  des  Thorax  gegen  das  Becken  bleibt  bestehen , die 
Streckung  des  rechten  Vorderbeines  ist  beim  Hängen  mit  dem  Kopfe 
nach  unten  sehr  deutlich,  wird  aber  beim  Sitzen  gut  kompensiert. 
Rollenbewegungen  kommen  nicht  mehr  vor,  das  Tier  läuft  richtig 
geradeaus. 

Überblickt  man  den  Ablauf  der  Erscheinungen  nach  einseitiger 
Exstirpation  des  Labyrinthes  beim  Kaninchen,  so  kann  man  mit 
Winkler  zwei  Gruppen  von  Symptomen  auseinanderhalten,  die 
direkten  Folgen  der  Operation  und  die  Dauerlolgen. 

Als  direkte  Folgen,  welche  nur  kurze  Zeit  nach  der  Operation 
nachweisbar  sind,  müssen  ausser  dem  Shock  nach  dem  offenbar 
recht  schweren  Eingriff  der  Nystagmus  und  die  Rollbewegungen  be- 
trachtet werden.  Wir  haben  den  Eindruck  bekommen,  dass  je  besser 
und  vorsichtiger  die  Operation  ausgeführt  wird,  um  so  kürzere  Zeit 
diese  beiden  Symptome  andauern.  In  den  meisten  Fällen  waren 
sie  nur  1—2  Tage  lang  zu  beobachten,  nach  einigen  besonders  glatt 
verlaufenen  Operationen  waren  sie  nur  wenige  Stunden  lang  festzu- 
stellen; ja  die  spontanen  Rollbewegungen  können  gauz  fehlen. 
Einigemale  dagegen  war  starkes  Rollen  3 Tage  lang,  der  Nystagmus 
sogar  4—8  Tage  zu  sehen.  Wie  auch  Winkler  angibt,  hören 
beide  Phänomene  nicht  plötzlich  auf,  sondern  sind,  wenn  sie  auch 
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spontan  nicht  mehr  auftreten,  noch  einige  Zeit  lang  durch  Erregung 
des  Tieres,  z.  B.  wenn  man  es  in  eine  abnorme  Lage  bringt,  hervor- 
zurufen. Besonders  gilt  dieses  für  die  Rollbewegungen. 

Als  Dauerfolgen  sind  zu  betrachten  erstens  die  spiralige  Drehung 
des  ganzen  Körpers,  vor  allem  des  Kopfes  gegen  den  Thorax,  dann 
aber  auch  des  Thorax  gegen  das  Becken.  Diese  Drehung  Lässt  sich 
am  reinsten  beobachten,  wenn  man  das  Tier  mit  dem  Kopfe  nach 
unten  hängen  lässt.  In  den  ersten  Tagen  oder  Wochen  nach  der 
Operation  nimmt  diese  Drehung  deutlich  zu  und  bleibt  dauernd  als 
hochgradigste  Erscheinung  bestehen.  Ferner  gehört  zu  den  Dauer- 
folgen der  Tonusunterschied  der  rechten  und  linken  Extremitäten. 
Die  Beine  auf  der  Seite,  auf  welcher  das  Labyrinth  fehlt,  sind 
dauernd  schlaffer,  die  Beine  der  anderen  Seite  dagegen  deutlich  ge- 
streckt. Dieser  Tonusunterschied  ist  stets  nachweisbar,  wenn  man 
das  Tier  bei  nach  unten  hängendem  Kopfe  oder  in  Rückenlage 
untersucht.  Beim  Sitzen  lernt  das  Tier  jedoch  nach  einigen  Monaten 
diese  abnorme  Haltung  auszugleichen,  so  dass  sie  nur  bei  bestimmten 
Maassnahmen  wieder  hervortritt.  Wir  werden  das  Zustandekommen 
dieser  Kompensation  (denn  um  eine  solche  handelt  es  sich)  später 
zu  erörtern  haben.  Auch  die  Augendeviation  gehört  zu  den  Dauer- 
folgen der  Operation.  Aus  dem  oben  angeführten  Versuchsprotokoll 
ergibt  sich,  dass  die  Deviation  beim  frei  mit  gedrehtem  Kopfe 
sitzenden  Tiere  nach  einiger  Zeit  zurückgeht  und  nur  noch  in- 
konstant und  schwach  zu  sehen  ist.  Jedoch  lässt  sie  sich  jederzeit 
bei  veränderter  Kopfstellung  wieder  hervorrufen  und  demonstrieren. 

Es  erhebt  sich  nunmehr  die  Frage  nach  dem  inneren  Zusammen- 
hang der  Symptome  und  nach  ihrer  gegenseitigen  Abhängigkeit. 
Welche  Erscheinungen  sind  direkte  Folgen  des  Labyrinthverlustes, 
welche  werden  sekundär,  vor  allen  durch  die  Drehung  des  Halses, 
hervorgebracht,  was  ist  als  Kompensationsreaktion  des  Tieres  gegen 
die  abnorme  Körperhaltung,  die  ihm  aufgezwuugen  ist,  aufzufassen?  — 
Mit  der  Beantwortung  dieser  Fragen  sollen  sich  die  folgenden  Ab- 
schnitte befassen. 

3.  Die  Augensymptome. 

a)  Sympathicuslähmung  am  Auge  der  operierten  Seite. 

Am  Auge  der  operierten  Seite  beobachtet  man  die  Symptome  einer 
Sympathicuslähmung : Verengerung  der  Lidspalte,  vorgezogene  Nickhaut 
und  Verengerung  der  Pupille.  Die  Pupillenverengerung  ist  bereits  von 
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Camis,  die  Verengerung  der  Lidspalte  von  Winkler  beschrieben, 
die  vorgezogene  Nickhaut  von  Winkler  (a.  a.  0.  S.  19  Fig.  6)  ab- 
gebildet worden.  Diese  selbe  Folge  der  Labyrinthexstirpation  tritt 
auch  bei  Katzen  auf  (Camis).  Bei  diesen  letzteren  Tieren  hat 
de  Kleijn1)  nachgewiesen,  dass  die  Sympathicuslähmung  nichts  mit 
der  Labyrinthexstirpation  selber  zu  tun  hat,  sondern  auf  einer  Ver- 
letzung der  postganglionären  Sympathicusbahn  beruht,  welche  durch 
das  Mittel  o hr  verläult  und  daher  bei  der  Operation  mehr  oder 
weniger  stark  verletzt  wird.  Man  wird  daher  nicht  fehl  gehen,  wenn 
man  denselben  Zusammenhang  auch  beim  Kaninchen  annimmt,  und  die 
Sympathicuslähmung  am  Auge,  wozu  sich  noch  eine  Gefässerweiterung 
am  Obre  der  operierten  Seite  gesellt,  nicht  zu  den  eigentlichen 
Labyrinthexstirpationsfolgen  rechnet. 

b)  Augenablenkung  und  Nystagmus. 

Sobald  nach  der  einseitigen  Labyrinthexstirpation  die  tiefe 
Narkose  zurückgeht,  wird  die  von  allen  Autoren  festgestellte  Augen- 
abweichung' deutlich.  Das  Auge  der  operierten  Seite  wird  ventral- 
wärts  (nach  unten)  und  etwas  nach  vorne  abgelenkt,  das  Auge  der 
anderen  Seite  dorsal wärts  (nach  oben)  und  manchmal  etwas  nach 
hinten.  Gleichzeitig  beginnt  ein  heftiger  Nystagmus,  indem  die 
Augen,  wenn  sie  das  Maximum  der  Ablenkung  erreicht  haben,  durch 
einen  schnellen  Ruck  zurück  gegen  die  Mittelstellung  zu  bewegt 
werden.  Danach  geht  das  Auge  wieder  mit  einer  langsameren  Be- 
wegung in  die  abgelenkte  Stellung  über,  um  alsbald  durch  eine 
neue  Nystagmusbewegung  zurückgeworfen  zu  werden.  Die  Augeu- 
gblenkung  erfolgt  also  beiderseits  nach  der  Seite  der  Labyrinth- 
exstirpation, die  schnelle  Nystagmusbewegung  nach  der  nicht  operierten 
Seite.  Diese  Schilderung  gilt  für  Kaninchen,  wenn  sie  nach  der 
Operation  auf  der  Seite  liegen,  oder  wenn  sie  sich,  aus  der  Narkose 
erwacht,  aufgesetzt  haben.  Dann  halten  sie  den  Kopf  nach  der  Seite 
der  Operation  gedreht  und  gewendet,  d.  h.  die  Schnauze  ist  nach 
der  operierten  Seite  gekehrt,  und  das  Ohr  der  operierten  Seite  ist 
durch  Drehung  des  Kopfes  ventral  wärts  bewegt  worden.  Beim 
sitzenden  Tier  befindet  sich  dann  das  Auge  der  operierten  Seite 
unten,  das  Auge  der  normalen  Seite  oben. 

Es  hat  sich  nun  herausgestellt,  dass  man  sowohl  die  Grösse  der 
Augenablenkung  wie  den  Nystagmus  beherrschen  kann,  je  nach  der 
Stellung,  die  man  dem  Kopfe  im  Raume  gibt. 

1)  A.  de  Kleijn,  Zur  Kenntnis  des  Verlaufes  der  postganglionären  Syrn- 
pathicusbahnen  für  Pupillenenveitei  ung,  Lidspaltenöffnung  und  Retraktion  der  Nick- 
baut bei  der  Katze.  Zentralbl.  f.  Fbysiol.  Bd.  26  S.  4.  1912. 
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Sobald  man  nämlich  den  Kopf  oder  das  ganze  Tier  so  dreht, 
dass  sich  das  Auge  der  operierten  Seite  oben,  das  Auge  der  normalen 
Seite  dagegen  unten  befindet,  so  nimmt  die  Augenabweichung  ausser- 
ordentlich zu  und  der  Nystagmus  verschwindet  ganz  oder  fast  ganz. 
Bei  genauerer  Untersuchung  stellt  sich  heraus,  dass  es  nach  ein- 
seitiger Labyrinthexstirpation  eine  und  nur  eine  Stellung  des  Kopfes 
im  Raume  gibt,  bei  welcher  die  Ablenkung  der  Augen  am  geringsten 
und  der  Nystagmus  am  stärksten  ist,  wenn  die  sagittale  Achse 
(Schnauze-Hiuterhauptsloch)  horizontal  ist,  die  Ebene  der  Mundspalte 
vertikal  steht  und  das  Auge  der  operierten  Seite  nach  unten  sieht. 
Umgekehrt  gibt  es  nur  eine  Stellung,  bei  welcher  die  Ablenkung 
der  Augen  maximal  ist,  und  der  Nystagmus  am  geringsten,  wenn 
die  sagittale  Achse  des  Kopfes  hoirzontal  ist,  die  Ebene  der  Mund- 
spalte vertikal  steht  und  das  Auge  der  operierten  Seite  nach  oben 
sieht.  Bei  allen  anderen  Stellungen  des  Kopfes  im  Raume  sind 
Augenabweichung  und  Nystagmus  von  intermediärer  Grösse.  Setzt 
man  z.  B.  bei  sitzendem  Tiere  den  Kopf  gegen  den  Körper  gerade, 
so  dass  sich  der  Scheitel  oben  befindet  und  die  beiden  Augen  seit- 
wärts gerichtet  sind,  so  nimmt  in  jedem  Falle  der  Nystagmus  ab, 
in  einzelnen  Fällen  kann  er  sogar  ganz  verschwinden.  Dreht  man 
den  Kopf  weiter,  bis  sich  das  Auge  der  operierten  Seite  oben 
befindet , so  ist  in  einer  Reihe  der  Fälle  der  Nystagmus  ganz  auf- 
gehoben , in  anderen  Fällen  ist  er  noch  ganz  schwach  angedeutet 
vorhanden. 

Diese  Abhängigkeit  des  Verhaltens  der  Augen  vom  Kopfstande  ist 
schon  verschiedenen  früheren  Untersuchern  aufgefallen.  Ewald  (a.  a.  0. 
S.  158,  \ ersuch  45)  gibt  an,  dass  bei  einem  Hunde  nach  rechtsseitiger 
Labyrinthexstirpation , bei  welchem  der  Nystagmus  fast  ganz  ver- 
schwunden war,  dieser  durch  Drehen  des  Kopfes  nach  rechts  verstärkt, 
durch  Linksdrehen  dagegen  zum  Verschwinden  gebracht  werden  konnte! 
Winkler  (a.  a.  0.  8.  32)  sah  beim  Kaninchen  beim  Geradesetzen 
des  Kopfes  die  Augendeviation  zunehmen.  Leidler1)  hat  dieses 
kürzlich  bestätigt. 

Bekanntlich  schwindet  der  Nystagmus  nach  verschieden  langer 
Zeit.  Manchmal  ist  er  bereits  nach  24  Stunden,  in  der  Mehrzahl  der 
Fälle  nach  48  Stunden  nicht  mehr  vorhanden.  In  einem  Falle  war  er 
am  dritten,  in  einem  anderen  sogar  am  vierten  Tage  noch  zu  sehen. 

1)  Leidler,  Monatsscbr.  f.  Ohrenheilk.  Bd.46  S.  1578.  1912.  (Diskussions- 
bemerkung.) 
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R.  Magnus  und  A.  de  Kleijn: 


Er  lässt  sich  dann  meistens  noch  etwa  eine  Woche  lang  wieder 
vorübergehend  hervorrufen,  wenn  man  das  Tier  reizt,  ihm  ver- 
schiedene Lagen  gibt  usw.  Schliesslich  lässt  sich  dann  aber  bei 
einem  solchen  Tiere  überhaupt  kein  Nystagmus  mehr  hervorrufen. 

Gleichzeitig  geht  die  Augendeviation  etwas  zurück.  Wenn  einige 
Zeit  nach  der  Operation  das  Tier  frei  im  Käfig  sitzt  und  seinen 
Kopf  70—90°  nach  der  operierten  Seite  gedreht  hält,  so  steht  das 
nach  oben  gerichtete  Auge  der  nicht  operierten  Seite  entweder  ganz 
normal,  oder  es  ist  noch  etwas  nach  oben  (dorsalwärts)  abgelenkt. 
Das  nach  unten  gerichtete  Auge  der  operierten  Seite  ist  dagegen 
meistens  auch  in  diesem  Stadium  noch  deutlich,  wenn  auch  nicht 
sehr  stark  ventral wärts  abgelenkt.  Überhaupt  ist,  wie  schon  ver- 
schiedene Untersucher  sahen,  die  Ablenkung  des  Auges  der  operierten 
Seite  gewöhnlich  stärker  als  das  der  anderen  Seite. 

Auch  in  diesem  Stadium  lässt  sich  der  Einfluss  des  Kopfstandes 
auf  die  Augendeviation  feststellen.  Sowie  man  nämlich  den  Kopf 
in  die  umgekehrte  Lage  im  Raume  bringt  (Sagittalachse  horizontal, 
Auge  der  operierten  Seite  nach  oben  gerichtet),  so  wird  die  Augen- 
abweichung maximal  und  kann  soweit  gehen,  dass  nur  noch  die 
weisse  Sklera  in  der  Lidspalte  sichtbar  bleibt.  Das  Auge  auf  der 
operierten  Seite  ist  dann  ventral  wärts  und  Dach  vorne  abgelenkt, 
das  andere  Auge  dorsalwärts  (manchmal  etwas  nach  vorn,  manchmal 
etwas  nach  hinten.)  Auch  hier  wieder  gibt  es  nur  eine  Stellung 
des  Kopfes  im  Raume,  in  der  die  Augendeviation  minimal,  und  nur 
eine,  in  der  sie  maximal  ist,  In  allen  anderen  Lagen  des  Kopfes 
hält  sich  die  Augenablenkung  auf  mittleren  Werten.  Die  Deviation 
wird  so  lange  beibehalten,  als  sich  der  Kopf  in  der  betreffenden 
Stellung  befindet.  Es  handelt  sich  also  um  einen  typischen  tonischen 
Reflex,  der  von  dem  übrigbleibenden  Labyrinth  ausgeht. 

Es  ist  nun  von  Interesse,  diesen  tonischen  Reflex  vom  Labyrinth 
auf  die  Augen,  der  ausgelöst  wird  durch  verschiedene  Lage  des 
Kopfes  im  Raume,  zu  vergleichen  mit  den  früher  von  uns  unter- 
suchten tonischen  Reflexen  von  den  Labyrinthen  auf  die  Glieder- 
muskeln und  Halsmuskeln.  Die  Wirkung  eines  Labyrinthes  er- 
streckt sich  auf  die  Extremitätenmuskeln  der  beiden  Körperseiten, 
und  zwar  werden  beide  Seiten  von  einem  Labyrinth  mit  gleicher 
Intensität  beeinflusst.  Dagegen  ist  die  Wirkung  eines  Labyrinthes 
auf  die  Halsmuskeln  eine  einseitige.  Der  Einfluss  eines  Labyrinthes 
auf  die  Augen  ist  doppelseitig,  aber  es  wird  das  Auge  der  gekreuzten 
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Körperseite  stärker  beeinflusst.  In  dieser  Hinsicht  stehen  also  die 
tonischen  Reflexe  vom  Labyrinth  auf  die  Augen  in  der  Mitte  zwischen 
denen  auf  die  Extremitäten  und  den  Hals.  — Auch  bei  der  Unter- 
suchung der  Reflexe  auf  Glieder  und  Hals  hatte  sich  ergeben,  dass 
es  nur  eine  Stellung  des  Kopfes  im  Raume  gibt,  in  der  der  Tonus 
der  Gliederstrecker  und  Nackenlieber  maximal,  und  nur  eine,  in  der 
er  minimal  ist.  Die  Maximumstellung  ist,  wenn  sich  der  Scheitel 
unten  befindet  und  die  Mundspalte  etwas  über  die  Horizontale  ge- 
hoben ist,  die  Minimumstellung,  wenn  sich  der  Scheitel  oben  be- 
findet und  die  Mundspalte  etwas  unter  die  Horizontale  gesenkt  ist. 
Da  hierbei  die  Bitemporalachse  des  Kopfes  horizontal  steht,  so  folgt, 
dass  in  der  Maximum-  und  Minimumstellung  der  Labyrinthe  für  die 
tonischen  Reflexe  auf  Glieder-  und  Halsmuskeln  beide  Labyrinthe 
die  gleiche  Lage  gegen  die  Horizontalebene  haben.  — Für  die  tonischen 
Reflexe  vom  Labyrinth  auf  die  Augen  ergeben  sich  dagegen  andere 
Verhältnisse.  Um  den  Kopf  aus  der  Maximumstellung  für  die  Hais- 
und Gliederreflexe  in  die  Maximumstellung  für  die  tonischen  Augen- 
reflexe zu  bringen,  muss  mau  ihn  um  etwa  90°  um  seine  sagittale  Achse 
drehen,  so  dass  die  bitemporale  Achse  vertikal  steht.  Bei  diesem 
Kopfstande  befindet  sich  dann  das  eine  Labyrinth  (das  unten  be- 
findliche) in  der  Maximumstellung,  das  andere  (oben  befindliche) 
Labyrinth  dagegen  in  der  Minimumstellung  für  die  Augenab- 
weichung x).  Bei  der  Mittelstellung  des  Kopfes  dagegen  mit  hori- 
zontaler Bitemporalachse  müssen  sich  beide  Labyrinthe  in  bezug  auf 
die  Augenablenkung  gerade  das  Gleichgewicht  halten. 

Auf  diese  interessanten  Beziehungen  zwischen  den  Maximum-  und 
Minimumstellungen  für  die  Glieder- , Hals-  und  Augenreflexe  der 
Labyrinthe  soll  an  dieser  Stelle  nur  kurz  hingewiesen  werden.  Wir 
behalten  eine  eingehende  Diskussion  einer  späteren  Mitteilung  vor, 
wenn  wir  die  Beziehungen  der  verschiedenen  von  uns  festgestellten 
Kopfstellungen  bei  diesen  Reflexen  zu  der  anatomischen  Anordnung  der 
einzelnen  feile  des  Labyrinthes,  und  speziell  der  Otolithen , erörtern. 
Es  wild  dem  Leser  nicht  entgangen  sein,  dass  sich  durch  die  obigen 
Feststellungen  wichtige  Anhaltspunkte  für  die  Abhängigkeit  dieser 
Reflexe  von  den  Otolithen  ergeben. 


1)  Eine  genaue  Feststellung  der  „Maximum-“  und  „Minimum“-Stellung  für 
die  Augenabweichung  liegt  ausserhalb  des  Rahmens  dieser  Arbeit.  Hierüber 
sind  zurzeit  im  hiesigen  Institut  Versuche  im  Gange. 
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c)  Ist  die  abnorme  Kopfstellung  nach  einseitiger  Labyrinth  - 
exstirpation  abhängig  von  der  Augendeviation  ? 

Wenn  man  einem  einseitig  labyrinthlosen  Kaninchen,  welches 
ruhig  dasitzt,  seine  abnorme  Kopfstellung  korrigiert,  so  wird  dadurch, 
nach  dem  soeben  auseinandergesetzten , eine  deutliche  Augen- 
abweichung hervorgerufen.  Lässt  man  nunmehr  den  Kopf  los,  so 
dass  dieser  in  seinen  gedrehten  Stand  zurückkehren  kann,  so  wird 
die  Deviation  geringer  oder  schwindet  ganz.  Z.  B.  ist  nach  links- 
seitiger Labyrinthexstirpation  das  linke  Auge  ventral wärts  abgelenkt. 
Dreht  sich  nun  der  Kopf,  wie  dieses  nach  linksseitiger  Operation 
der  Fall  ist,  nach  links  (linkes  Ohr  ventralwärts),  so  folgt  der  Kopf 
bei  seiner  Drehung  den  Augen,  und  infolge  dieser  Kopfdrehung  wird 
die  Augendeviation  teilweise  oder  ganz  ausgeglichen.  Infolgedessen 
hat  Winkler1)  die  Frage  aufgeworfen,  ob  nicht  die  Drehung  von 
Ilals  und  Kopf  von  dem  Tiere  ausgeführt  würde,  um  die  Augen- 
deviation zu  kompensieren.  Nach  dieser  Ansicht  wäre  also  nur  die 
Augendeviation  eine  primäre  Folge  des  Labyrinthverlustes,  die  Kopf- 
drehung aber  sekundär  durch  den  abnormen  Stand  der  Augen  hervor- 
gerufen. Winkler  selber  hat  auch  versucht,  diese  Frage  ex- 
perimentell zu  entscheiden,  indem  er  bei  Kaninchen  durch  Durch- 
schneidung von  verschiedenen  Augenmuskeln  die  entsprechenden 
Deviationen  der  Bulbi  hervorzurufen  suchte,  um  zu  sehen,  ob  dann 
auch  die  zugehörige  Kopfdrehung  erfolgen  würde.  Jedoch  führten 
diese  Experimente  nicht  zu  dem  beabsichtigten  Ziel,  weil  sich  aut 
diese  Weise  die  gewünschten  Augendeviationen  nicht  hervorrufen 
Hessen. 

Aus  unseren  Beobachtungen  ergibt  sich,  dass  die  Kopfdrehung 
und  die  übrigen  abnormen  Haltungen  und  Bewegungen  des  Körpers 
unabhängig  sind  von  der  Augeudeviation,  und  daher  nicht  von  dieser 
letzteren  abgeleitet  werden  können.  Das  erhellt  aus  folgendem: 

Zunächst  kann  es  nicht  die  Verschiebung  der  optischen  Bilder 
sein , welche  eine  eventuelle  kompensatorische  Kopfdrehung  ver- 
ursacht. Denn  man  kann  einem  einseitig  labyrinthlosen  Kaninchen 
beide  Augen  zuhalten,  ohne  dass  sich  die  Kopfdrehung  ändert. 

Ferner  haben  wir  früher  schon  angegeben 2) , dass  auch  bei 
dezerebrierten  Kaninchen  nach  einseitiger  Labyrinthexstirpation  die 


1)  C.  W i n k 1 e r , a.  a.  0.  S.  32. 

2)  Pflüg  er ’s  Arck.  BJ.  147  S.  411.  1912. 
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typische  Drehung  und  Wendung  des  Kopfes  auftritt.  Beim  Dezere- 
brieren  wird  aber  der  Hirnstamm  vor  dem  Tentorium  Cerebel li 
durchtrennt  und  dadurch  die  Verbindung  der  optischen  Bahnen  mit 
Brücke,  Kleinhirn,  Medulla  oblongata  und  Rückenmark  aufgehoben. 
Trotzdem  tritt  aber  nach  Labyrinthexstirpation  die  typische  Kopf- 
abweichung auf. 

Bei  dezerebrierten  Tieren  kommt  es  gelegentlich  zu  „spontanen“ 
Bewegungen,  welche  den  Charakter  von  Laufbewegungen  haben. 
Nun  hat  Weiland  bei  seinen  im  hiesigen  Institut  ausgeführten 
Versuchen1)  mehrmals  solche  Bewegungen  bei  einseitig  labyrinth- 
losen dezerebrierten  Kaninchen  beobachten  können.  Dieselben  trugen 
dann  den  Charakter  der  typischen  Rollbewegungen  einseitig  labyrinth- 
loser Kaninchen.  Es  kann  demnach  auch  diese  abnorme  Zwangs- 
bewegung nach  Ausschluss  der  optischen  Verbindungen  zustande 
kommen. 

Ausserdem  haben  wir  bei  einem  Kaninchen  in  tiefer  Narkose 
nach  linksseitiger  Labyrinthexstirpation  beide  Bulbi  enukleiert.  Nach 
dem  Erwachen  aus  der  Narkose  war  der  Kopf  um  90°  nach  links 
gedreht  und  nach  links  gewendet,  das  rechte  Vorderbein  hatte  starken 
Strecktonus,  das  linke  Vorderbein  deutlichen  Beugetonus.  Beim 
Hängen  mit  dem  Kopf  nach  unten  zeigte  sich  auch,  dass  der  Thorax 
45 — 90°  gegen  das  Becken  gedreht  war.  Das  Tier  zeigte  ausserdem 
sehr  lebhafte  Rollbewegungen,  welche  kinematographisch  aufgenommen 
wurden.  Die  Kinoaufnahme  zeigte,  dass  die  Rollbewegungen  genau 
in  derselben  Weise  erfolgen,  wie  bei  labyrinthlosen  Tieren  mit 
normalem  Sehvermögen  und  intakten  Bulbis  (s.  S.  227  ff.).  In 
diesem  Versuche  Hessen  sich  also  alle  Haltungs-  und  Bewegungs- 
anomalien, speziell  auch  die  Kopfdrehung,  genau  so  feststellen,  wie 
das  oben  für  sehende  Tiere  geschildert  wurde. 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergibt  sich,  dass  die  Kopfdrehung 
und  die  anderen  Haltungs-  und  Bewegungsanomalien  von  Kopf,  Hals, 
Rumpf  und  Gliedmaassen  nicht  sekundär  durch  die  Augendeviation 
hervorgerufen  werden,  dass  sie  demnach  keine  kompensatorische 
Reaktionen  gegen  die  Augenabweichung  sind,  und  dass  wir  daher  bei 
der  nachfolgenden  Analyse  dieser  Haltungs-  und  Bewegungsanomalien 
nicht  ferner  aut  den  abnormen  Augenstand  werden  zurückgreifen 
müssen.  Dadurch  wird  das  Verständnis  derselben  wesentlich  erleichtert. 


1)  A.  a.  0. 
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Wir  werden  im  Gegenteil  im  weiteren  Verlaufe  dieser  Dar- 
stellung darauf  liinzuweisen  haben,  dass  die  Augen  nicht  diese  ab- 
normale Haltung  veranlassen,  sondern  dass  sie  im  Gegenteil  dazu 
benutzt  werden,  um  letztere  zu  korrigieren. 

Bei  der'  Besprechung  der  Augensymptome  hat  sich  demnach 
ergehen : dass  die  auf  der  Seite  der  Labyrinthexstirpation  auftretende 
Pupillenverengerung,  Lidspaltenverengerung  und  Vorziehung  der  Nick- 
haut  nichts  mit  der  Labyrinthausschaltung  zu  tun  haben,  sondern 
nach  Analogie  mit  der  Katze  auf  eine  Verletzung  postganglionärer 
Sympathicusb ahnen  bei  der  Operation  bezogen  iverden  müssen:  dass 
die  Augenablenkung  und  der  Nystagmus  von  der  Stellung  des  Kopfes 
im  Baume  abhängig  sind;  dass  der  Nystagmus  am  stärksten  ist  bei 
geringster  Augendeviation  und  bei  stärkster  Augendeviation  ver- 
schwindet; dass  die  Augendeviation  durch  einen  tonischen  Beflex 
von  dem  intakten  Labyrinthe  aus  bedingt  wird,  dessen  Stärke  je 
nach  der  Stellung  dieses  Labyrinthes  im  Baume  wechselt;  dass  die 
Kopf  Stellung , bei  ivelchcr  dieser  Labyrinth- Augenreflex  sein  Maximum 
erreicht,  um  etiva  90°  von  der  Kopf Stellung  verschieden  ist,  bei 
welcher  die  tonischen  Beflexe  von  den  Labyrinthen  auf  die  Hals- 
und  Gliedermuskeln  ihr  Maximum  besitzen;  dass,  tvenn  das  eine 
Labyrinth  in  der  Maximumstellung  für  die  Augenabiveichung  sich 
befindet,  das  andere  in  der  Minimumstcllung  ist;  dass  die  nach 
einseitiger  Labyrinthexstirpation  auftretende  abnorme  Stellung  von 
Kopf,  Hals,  Bumpf  und  Glicdmaassen,  soivie  die  Bewegungsstörungen 
und  Zwangsbeivegungen  des  Körpers  unabhängig  von  den  Augen 
auftreten  und  nicht  zur  Kompensation  der  Augendeviation  ausgeführt 
werden. 

4.  Die  Drehung  von  Kopf,  Hals  und  Rumpf. 

Wenn  ein  Kaninchen  direkt  nach  der  Exstirpation  eines  Labyrinthes 
aus  der  Narkose  erwacht,  so  ist  sein  Kopf  nach  der  Seite  des  ex- 
stii  pierten  Labyrinthes  gedreht  und  gewendet. 

Als  Drehung  bezeichnen  wir  eine  Rotation  des  Kopfes  um  die 
Achse : Schnauze — Ilinterhauptsloch ; beim  Linksdrehen  wird  das  linke 
Ohr  ventralwärts  bewegt.  Als  Wendung  bezeichnen  wir  eine  Rotation 
des  Kopfes  um  die  Achse : Scheitel — Schädelbasis ; beim  Linkswenden 
wird  die  Schnauze  nach  der  linken  Seite  bewegt.  Nach  Exstirpation 
des  linken  Labyrinthes  ist  also  das  linke  Ohr  ventralwärts  und  die 
Schnauze  nach  der  linken  Körperseite  gerichtet. 
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Ist  das  Tier  imstande,  sich  gleich  nach  der  Operation  auf- 
zusetzen, so  sieht  man  meistens  eine  Drehung  des  Kopfes  um  ca.  45  °, 
doch  haben  wir  auch  Drehungen  von  20 0 und  solche  von  90 0 ge- 
sehen. Die  Kopfwendung  zeigt  wechselnde  Grade,  manchmal  kann 
sie  ganz  fehlen,  manchmal  kann  sie  110°  und  mehr  betragen. 
Drehung  und  Wendung  bleiben  erhalten,  wenn  man  das  Tier  naclihei 
dezerebriert • sie  treten  ebenfalls  auf,  wenn  man  die  einseitige 
Labyrinthexstirpation  am  vorher  dezerebrierten  Tiere  ausführt. 

Beim  sitzenden  Tier  nimmt  die  Kopfwendung  bald  ab.  Man 
sieht  gewöhnlich  schon  am  Tage  nach  der  Operation,  dass  das  Tier 
bei  intendierten  Bewegungen  den  Kopf  nach  der  anderen  Seite 
wenden  kann,  und  nach  1 — 8 Tagen,  manchmal  auch  erst  nach 
1 — 4 Wochen  ist  die  Kopfwendung  beim  Sitzen  nicht  mehr  deutlich, 
und  es  bleibt  nur  die  Drehung  übrig. 

Die  Kopfdrehung  beim  Sitzen  nimmt  nach  unseren  Erfahrungen 
in  den  ersten  Wochen  bzw.  Monaten  nach  der  Operation  an  Stärke 
zu.  Während  in  den  ersten  Tagen,  solange  das  Tier  ruhig  sitzt 
(imd  nicht  rollt),  die  Drehung  meist  ca.  45 0 beträgt,  steigt  sie  im 
Laufe  von  1 — 4 Wochen  auf  90—185°  an.  Dabei  liegt  der  gedrehte 
Kopf  entweder  zwischen  den  Pfoten  oder  seitwärts  neben  dem  Tiere 
(auf  der  Seite  des  fehlenden  Labyrinthes).  Vergleiche  die  Abbildungen 
bei  Winkler  a.  a.  0.  S.  28  und  Fig.  6 a,  6 b und  7 a S.  217  und  218 
dieser  Abhandlung.  Allmählich  lernt  dann  das  Tier  wieder,  den  Kopf 
dauernd  gehoben  zu  tragen,  es  kann  dann  schnell  und  sicher  umher- 
hüpfen, immer  aber  bleibt  die  Kopfdrehung  bestehen.  Nach  Verlauf 
von  etwa  3 — 4 Monaten  ist  beim  Sitzen  die  Kopfdrehung  meistens 
wieder  etwas  geringer  geworden,  beträgt  niemals  über  90  °,  häufig  auch 
nur  45  °.  Das  Tier  hat  dann  gelernt,  die  Drehung  seines  Kopfes  aktiv 
zu  vermindern  oder  zu  steigern,  und  man  kann  oft  beobachten,  dass 
z.  B.  beim  Fressen  der  Kopf  weniger  gedreht  gehalten  wird  als  in 
den  Fresspausen. 

Wie  im  vorigen  Abschnitt  gezeigt  wurde,  ist  die  Kopfdrehung 
unabhängig  von  den  Augen,  sie  ändert  sich  nicht  beim  Verschluss 
der  Augen  und  erfolgt  auch  nach  dem  Dezerebrieren  und  nach 
Exstirpation  der  Bulbi.  Ebensowenig  ist  sie  von  anderen  Teilen 
des  Körpers  ausser  den  Labyrinthen  abhängig.  Wir  haben  es  also 
hier  mit  einer  primären  dauernden  Ausfallserscheinung  nach  Verlust 
des  einen  Labyrinthes  zu  tun.  Der  Grad  der  Kopfdrehung,  bzw.  des 
lonus  der  Halsmuskeln,  welche  den  Kopf  in  seinem  gedrehten  Stande 
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halten,  ist  von  der  Lage  des  Kopfes,  oder  genauer  gesagt  des  übrig- 
bleibenden  Labyrinthes  im  Raume  abhängig,  wie  wir  in  einer  früheren 
Mitteilung  gezeigt  haben. 

Damals  hatte  sich  aus  Versuchen  an  Kaninchen  (sowie  an  Katzen 
und  Hunden)  ergeben,  dass,  wenn  nach  einseitiger  Labyrinthexstirpation 
eine  Drehung  (und  Wendung)  des  Kopfes  aufgetreten  ist,  und  man 
versucht,  den  gedrehten  Kopf  gegen  den  Widerstand  der  einseitig 
tonisch  kontrahierten  Halsmuskeln  gerade  zu  setzen,  dass  man  dann 
einen  verschieden  grossen  Widerstand  zu  überwinden  hat,  je  nach  der 
Lage  des  Kopfes  im  Raume.  Befindet  sich  der  Scheitel  unten,  der 
Unterkiefer  oben  und  ist  die  Ebene  der  Mundspalte  etwas  über  die 
Horizontale  gehoben,  so  ist  dieser  Widerstand  viel  grösser,  als  wenn 
sich  der  Scheitel  oben,  der  Unterkiefer  unten  befindet  und  die  Ebene 
der  Mundspalte  etwas  unter  die  Horizontale  gesenkt  ist.  Bei  allen 
anderen  Stellungen  des  Kopfes  im  Raume  liegt  der  Widerstand  gegen 
das  Geradesetzen  des  Kopfes  zwischen  diesen  beiden  Extremen.  Hier- 
bei hatte  sich  nun  die  interessante  Tatsache  herausgestellt,  dass  es 
sich  hier  um  einen  einseitigen  Einfluss  der  Labyrinthe  handelt.  Wenn 
nach  rechtsseitiger  Labyrinthexstirpation  der  Kopf  z.  B.  nach  rechts 
gedreht  ist,  so  stösst  Linksdrehen  des  Kopfes  auf  einen  beträchtlichen 
Widerstand,  dessen  Grösse  in  der  oben  angegebenen  Weise  von  der 
Lage  des  Kopfes  im  Raume  abhängt.  Dagegen  ist  der  Widerstand 
gegen  Rechtsdrehen  des  Kopfes  gering  und  ändert  sich  bei  den  ver- 
schiedenen Lagen  des  Kopfes  im  Raume  nicht. 

Unsere  damaligen  Versuche  wurden  alle  entweder  unmittelbar  oder 
1 — 2 Tage  nach  der  Labyrinthexstirpation  angestellt.  Wir  haben  uns 
daher  die  Frage  vorgelegt,  ob  nicht  längere  Zeit  nach  der  Operation 
sich  auch  ein  Einfluss  der  Kopfstellung  auf  die  Halsmuskeln  der 
anderen  Seite  nach  weisen  Hesse,  und  haben  daher  die  früheren  Ver- 
suche zu  verschiedenen  Zeiten  nach  der  einseitigen  Labyrinthexstirpation 
bei  Kaninchen  wiederholt.  Das  Ergebnis  war,  dass  auch  nach  6 Monaten 
sich  die  Verhältnisse  nicht  ändern.  Immer  stösst  z.  B.  nach  rechts- 
seitiger Labyrinthexstirpation  Linksdrehen  des  Kopfes  bei  Rückenlage 
des  Tieres  auf  sehr  viel  grösseren  Widerstand  als  bei  Bauchlage, 
während  der  Widerstand  gegen  Rechtsdrehen  bei  allen  Lagen  des 
Kopfes  im  Raume  gleich  und  gering  ist.  Auch  nach  längerer  Zeit 
also  bleibt  der  Einfluss  eines  Labyrinthes  auf  die  Halsmuskeln  ein 
einseitiger,  und  es  tritt  im  Laufe  der  Zeit  keine  Kompensation  da- 
durch ein,  dass  das  eine  Labyrinth  die  Funktion  des  exstirpierten 
übernimmt. 

Ausser  der  Drehung  des  Kopfes  kann  man  nach  einseitiger 
Labyrinthexstirpation  beim  sitzenden  Kaninchen  häufig  (nicht 
immer)  eine  Drehung  des  Rumpfes  nachweisen,  indem  bei  aufrecht 
sitzendem  Becken  der  Thorax  des  Tieres  nach  der  operierten  Seite 


1)  A.  a.  0.  Pflüger ’s  Arch.  Bd.  147  S.  403.  1913. 
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überhängt  oder  sogar  das  Schulterblatt  der  operierten  Seite  dem 
Boden  aufliegt  (vgl.  z.  B.  6 a und  7 a S.  217  und  218).  Beim  sitzenden 
Tiere  ist  es  jedoch  schwer  zu  beurteilen,  ob  diese  abnorme  Haltung 
auf  einer  Drehung  des  Rumpfes  oder  auf  einem  Tonusverlust  des 
Vorderbeines  der  operierten  Seite  beruht.  Die  Drehung  des  Rumpfes 
wird  daher  besser  auf  andere  Weise  untersucht. 

Zu  diesem  Zwecke  packt  man  das  Tier  an  der  Lendenwirbel- 
säule in  der  Höhe  der  Schenkelbeugen  und  lässt  es  mit  dem  Kopfe 
nach  unten  hängen  (Fig.  1 — 3).  Dann  kann  man  die  nach  Labyrinth- 
verlust eingetretenen  Haltungsänderungen  des  Rumpfes,  Halses  und 
Kopfes  rein  studieren  und  wird  nicht  durch  den  Einfluss  des 
Extremitätentonus  auf  die  Stellung  gestört.  Die  Schwerkraft  wirkt 
auf  Bauchteil,  Brust,  Hals  und  Kopf  im  gleichen  Sinne  und  hat 
daher  keinen  störenden  Einfluss,  wie  er  eintreten  muss,  wenn  man 
das  Tier  etwa  am  Thorax  packen  und  bei  „Hängelage  mit  Kopf 
oben“  untersuchen  wollte1). 

Wie  ein  Blick  auf  Fig.  1—3  zeigt,  sieht  man  bei  Hängelage 
mit  Kopf  unten  die  spiralige  Drehung  des  ganzen  Körpers  mit  der 
grössten  Deutlichkeit.  Auf  Fig.  3 sieht  z.  B.  die  Dorsalseite  des 
Beckens  nach  rechts,  die  Dorsalseite  des  Kopfes  nach  links  Auf 
allen  drei  Abbildungen  erkennt  man,  dass  die  Drehung  bereits  in 
der  Lendenwirbelsäule  beginnt  und  sich  bis  zum  Kopfe  fortsetzt. 
Der  Thorax  nimmt  daher  ungefähr  eine  mittlere  gedrehte  Lao-e 
zwischen  Becken  und  Kopf  ein. 


Um  eine  genauere  Schilderung  dieser  Stellungsanomalie  zu  geben 
“i®8  zweckmässig,  die  Drehung  zu  messen,  welche  die  Dorsovfntral’ 

kann  man  an  der  oberen  ItaJÄS  1,165611)6  Ac"se 
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mit  der  Vertikalen  bildet,  so  kann  man  eine  hinreichend  genaue  Be- 
schreibung von  der  abnormen  Körperhaltung  jedes  Tieres  in  dieser 
Körperlage  geben,  und  die  Befunde  an  verschiedenen  Tieren  und  zu 
verschiedenen  Zeiten  miteinander  vergleichen. 

Wir  haben  an  18  Tieren  fortlaufende  Bestimmungen  bis  zu 
einem  halben  Jahre  nach  der  Operation  ausgeführt.  Dabei  hat  sich 
folgendes  ergeben. 

Was  zunächst  die  Wendung  des  Kopfes  aulangt,  so  ist  diese, 
wie  erwähnt,  beim  sitzenden  Tier  nur  in  den  ersten  Tagen  nach 
der  Operation  nachzuweisen.  Beim  hängenden  Kauinchen  dagegeu 
ist  sie  stets,  auch  nach  1I 2 Jahr,  deutlich.  Sie  beträgt  gewöhnlich 
30 — 45°,  seltener  mehr.  Es  ist  deshalb  wahrscheinlich,  dass  beim 
Sitzen  die  Wendung  des  Kopfes  durch  das  Tier  korrigiert  wird. 

Für  die  Drehung  des  Körpers  haben  sich  folgende  Werte  er- 
geben: Direkt  nach  der  Operation  ist  die  untere  Thoraxapertur 
meistens  30 — 45°  gegen  das  Becken  gedreht,  die  obere  Thorax- 
apertur 45 — 70°,  der  Kopf  80 — 135°  gegen  das  Becken  gedreht 
Diese  Drehung  nimmt  im  Laufe  der  nächsten  Tage  und  Wochen  zu 
und  erreicht  allmählich  ein  Maximum.  Bei  einzelnen  Tieren  tritt 

Fig.  1.  Kaninchen  III.  Linksseitige  Labyrinthexstirpation  am  23.  Oktober 
1912.  Photographiert  am  2.  November,  d.  h.  10  Tage  nach  der  Operation.  Das 
Tier  wird  in  Hängelage  mit  dem  Kopf  nach  unten  gehalten,  die  Hand  hat  die 
Lendenwirbelsäule  in  der  Höhe  der  Schenkelbeugen  gepackt.  Man  erkennt  bei 
stereoskopischer  Betrachtung  die  spiralige  Drehung  des  ganzen  Körpers.  Das 
Becken  sieht  mit  seiner  Dorsalseite  nach  rechts,  die  Hinterbeine  nach  links. 
Der  Thorax  dagegen  ist  mit  der  Ventralseite  nach  vorne  und  etwas  nach  links 
gerichtet,  das  rechte  Vorderbein  ist  gestreckt,  das  linke  gebeugt.  Der  Kopf 
sieht  mit  seiner  Ventralseite  (Unterkieferseite)  nach  rechts  und  vorne,  so  dass  die 
linke  Backe  mehr  nach  dem  Beschauer  zu  gedreht  ist.  Ausserdem  ist  der  Kopf 
deutlich  nach  links  gewendet.  Das  linke  Ohr  hängt  nach  unten  (Facialisläumung). 
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dieses  schon  nach  wenigen  Tagen  ein , bei  anderen  kann  es  bis  zu 
4 Wochen  dauern.  Wenn  dieses  Maximum  erreicht  ist,  beträgt  die 
Drehung  der  unteren  Thoraxapertur  zwischen  45  und  90°,  die  der 
oberen  Thoraxapertur  zwischen  60  und  135  °,  die  des  Kopfes  zwischen 
110  und  180°.  Diese  Werte  schwanken  innerhalb  der  oben  ge- 
zogenen Grenzen  von  Tier  zu  Tier  und  von  Tag  zu  Tag.  Die  länger 
fortgesetzte  Beobachtung  zeigt,  dass  diese  hochgradige  Drehung  des 
ganzen  Körpers  eine  Dauer  folge  der  Operation  darstellt,  welche 
nicht  wieder  zurückgeht,  und  bei  der  Untersuchung  in  Hängelage 
sich  auch  nicht  graduell  wieder  zurückbildet.  Vielmehr  wird  das 
erreichte  Maximum  innerhalb  der  erwähnten  Schwankungen  un- 
verändert beibehalten.  Wenn  also  das  sitzende  Tier  im  Laufe  der 
Monate  allmählich  die  Drehung  des  Kopfes  verringert,  so  handelt  es 
sich  hierbei  nicht  um  eine  Verminderung  des  Labyrintheinflusses, 
denn  die  Untersuchung  in  Hängelage  ergibt,  dass  dieser  unverändert 
besteht,  sondern  das  Tier  lernt  wieder  sich  beim  Sitzen  seiner  Kopf- 
bewegungen zu  bedienen  und  dadurch  den  Labyrinthausfall  teilweise 
zu  kompensieren. 

Fig.  2.  Dasselbe  Kanineben  wie  Fig.  1 von  der  anderen  Seite  aufgenommen. 
Linksseitige  Labyrinthexstirpation  am  28.  Oktober  1912.  Photographiert  am 
2.  November,  d.  h.  10  Tage  nach  der  Operation,  unmittelbar  nach  der  Aufnahme 
von  Fig.  1.  Das  Tier  wird  in  Hängelage  mit  dem  Kopf  nach  unten  gehalten. 
Das  Becken  sieht  mit  seiner  Dorsalseite  nach  links,  die  Hinterbeine  nach  rechts. 
Der  Thorax  ist  mit  seiner  Dorsalseite  nach  vorne  gerichtet,  man  sieht  das  (ge- 
streckte) rechte  Vorderbein.  Der  Kopf  ist  noch  mehr  gedreht,  so  dass  die  rechte 
Backe  gegen  den  Beschauer  zu  gerichtet  ist.  Ausserdem  ist  der  Kopf  gewendet, 
so  dass  die  linke  Backe  des  Tieres  der  linken  Schulter  genähert  ist,  die  rechte 
Backe  nach  unten  sieht.  Das  linke  Ohr  (Facialislähmung)  hängt  nach  abwärts. 
Die  Deviation  des  rechten  Auges  dorsalwärts  ist  deutlich  zu  erkennen,  der  untere 
weisse  Skleralrand  ist  sichtbar. 
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In  der  vorhergehenden  Abhandlung  (s.  S.  170)  ist  gezeigt  worden, 
dass  man  bei  normalen  Kaninchen  reflektorisch  durch  Drehen 
des  Halses  eine  spiralige  Drehung  des  Rumpfes  hervorrufen 
kann,  welche  auch  nach  Exstirpation  beider  Labyrinthe  auftritt  und 
daher  auf  einen  Halsreflex  bezogen  werden  muss.  Die  Richtung  der 
Rumpfdrehung  stimmt  überein  mit  der  Drehung,  wie  sie  bei  Kaninchen 
nach  einseitiger  Labyrinthexstirpation  eintritt.  Es  ist  daher  schon 
von  vornherein  sehr  wahrscheinlich,  dass  dieser  Halsreflex  auch  bei  der 
Stellungsanomalie  nach  Labyrinthverlust  mitspielt.  Ja,  es  erhebt  sich 
die  Frage,  ob  die  Rumpfdrehung  nach  Verlust  eines  Labyrinthes  beim 
Kaninchen  überhaupt  etwas  mit  den  Labyrinthen  zu  tun  hat  und 
nicht  vielmehr  sekundär  durch  die  Drehung  des  Halses  hervorgerufen 
ist.  Wenn  die  Rumpfdrehung  allein  vom  Halse  ausgelöst  wird,  so 
muss  sie  rückgängig  gemacht  werden  können,  indem  man  den  Hals 
geradesetzt.  Wir  werden  später  zu  zeigen  haben,  dass  beim  Meer- 
schweinchen und  beim  Hunde  die  Rumpfdrehung  tatsächlich 


Fig.  3.  Kaninchen  II.  Linksseitige  Labyrinthexstirpation  am  19.  Oktober 
1912.  Photographiert  am  20.  Januar  1913,  d.  h.  3 Monate  nach  der  Operation. 
Hängelage  mit  dem  Kopfe  nach  unten.  Das  Becken  sieht  mit  seiner  Dorsalseite 
nach  rechts  und  etwas  nach  hinten,  die  Hinterbeine  nach  links  und  etwas  nach 
vorne.  Das  Epigastrium  ist  nach  vorne  gerichtet,  die  Ventralseite  des  Thorax 
sieht  nach  vorne  und  rechts.  Die  stärkere  Streckung  der  rechten  Vorderpfote 
ist  auf  dieser  Aufnahme  nicht  zu  erkennen.  Der  Kopf  ist  noch  stärker  gedreht, 
so  dass  die  Ventralseite  (Unterkieferseite)  nach  rechts,  der  Scheitel  nach  links 
gerichtet  ist.  Ausserdem  ist  der  Kopf  gewendet,  so  dass  die  Schnauze  sich  dem 
Beschauer  genähert  hat,  und  die  linke  Backe  nach  oben  gerichtet  ist.  Das  linke 
Auge  ist  ventralwärts  deviiert,  so  dass  fast  ausschliesslich  der  obere  Skleralrand 
in  der  Lidspalte  sichtbar  ist,  die  Nickhaut  ist  vorgezogen.  Das  linke  Ohr 
(Facialislähmung)  hängt  nach  unten. 
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verschwindet,  wenn  man  den  Kopf  gegen  den  Thorax  geradesetzt. 
Beim  Kaninchen  ist  dieses  jedoch  nicht  vollständig  der  Fall.  Viel 
mehr  addiert  sich  hier  die  Wirkung  des  Labyrinthverlustes  zu  dem 
genannten  Halsreflex. 

Wenn  man  ein  Kaninchen  nach  einseitiger  Labyrinthexstirpation 
mit  dem  Kopf  nach  unten  hängen  lässt  und  die  Drehung  der  unteren 
und  oberen  Thoraxapertur  und  des  Kopfes  gegen  das  Becken  be- 
stimmt hat,  so  sieht  man,  sobald  man  die  Drehung  des  Kopfes  gegen 
den  Thorax  korrigiert  hat,  die  Drehung  des  Rumpfes  ab  nehmen, 
aber  nur  in  der  Minderzahl  der  Fälle  ganz  verschwinden.  Meist 
bleibt  der  Thorax  gegen  das  Becken  um  20—45°  gedreht. 

Die  einzelnen  Kaninchen  verhalten  sich  bei  diesem  Versuche 
verschieden.  Manche  Tiere  zeigen  nach  Korrektur  der  Kopfstellung 
nur  noch  eine  geringe  oder  auch  gar  keine  Rumpfdrehung  mehr. 
Andere  dagegen  bleiben  mit  ihrem  Thorax  gegen  das  Becken  um 
45°  gedreht,  nachdem  der  Kopf  gegen  den  Thorax  geradegesetzt 
worden  ist.  Bei  den  einen  Tieren  ist  der  Einfluss  der  Halsreflexe, 
bei  den  anderen  der  der  Labyrinthreflexe  deutlicher  ausgesprochen. 
Dieses  letztere  stimmt  mit  unseren  früheren  Erfahrungen  und  denen 
von  Weiland  an  dezerebrierten  Tieren  gut  überein  und  auch 
Noel  Paton  hat  bei  Enten  ähnliche  Unterschiede  angetroffen.  — 
Häufig  findet  sich,  dass  in  den  ersten  Tagen  bzw.  Wochen  nach  der 
Operation  bei  geradegesetztem  Kopf  die  Rumpfdrehung  ganz  oder 
nahezu  verschwindet,  während  nach  Wochen  und  Monaten  sich  durch 
Geradesetzen  des  Kopfes  die  Drehung  des  Rumpfes  nicht  mehr 
vollständig  aufheben  lässt.  Das  stimmt  überein  mit  der  oben  er- 
wähnten Beobachtung,  dass  überhaupt  die  Drehung  des  Körpers  nach 
der  Operation  an  Intensität  zunimmt,  um  allmählich  ein  Maximum 
zu  erreichen. 

Wenn  man  bei  einem  einseitig  labyrinthlosen  nach  unten 
hängenden  Kaninchen  den  Kopf  gegen  den  Thorax  geradegesetzt 
hat  und  danach  noch  eine  Drehung  des  Thorax  gegen  das  Becken 
bestehen  bleibt,  so  kann  man  den  Kopf  noch  weiter  drehen  und 
dadurch  den  Kopf  in  den  entgegengesetzten  Drehstand  gegen  den 
Thorax  bringen.  Hierdurch  erregt  man  einen  Halsreflex  auf  die 
Rumpfmuskeln  in  umgekehrtem  Sinne,  der  imstande  ist,  die  übrig- 
bleibende Rumpfdrehung  zu  kompensieren,  so  dass  der  Thorax  nun- 
mehr gegen  das  Becken  geradegesetzt  ist.  In  den  meisten  Fällen 
war  hierzu  eine  Drehung  des  Kopfes  um  30—45°  im  umgekehrten 
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Sinne  nötig.  Man  kann  auf  diese  Weise  den  Grad  der  Halsdrehung, 
der  nötig  ist,  um  den  Thorax  gerade  zu  setzen,  benutzen,  um  die 
Grösse  des  Labyrintheinflusses,  der  dadurch  überkompensiert  wird, 
zu  messen.  — Dreht  man  dann  den  Kopf  noch  weiter,  so  erfolgt 
eine  Drehung  des  Rumpfes  in  umgekehrter  Richtung.  Man  kann 
demnach  bei  jedem  einseitig  labyrinthlosen  Kaninchen  durch  mehr 
oder  weniger  ausgiebiges  Drehen  des  Kopfes  in  dem  der  spontanen 
Drehrichtung  entgegengesetzten  Sinne  sowohl  die  Rumpfdrehung 
aufheben,  wrie  die  umgekehrte  Rumpfdrehung  hervorrufen.  Wenn 
also  auch  der  Hals  nicht  ausschliesslich  für  die  Rumpfdrehung  ver- 
antwortlich gemacht  werden  kann,  so  ist  er  doch  in  entscheidender 
Weise  daran  beteiligt.  Dieser  Einfluss  dauert  Wochen  und  Monate 
an.  Es  handelt  sich  also  um  eminent  tonische  Reflexe. 

Andererseits  ergibt  sich,  dass  der  direkte  Labyrintheiufluss  beim 
Kaninchen  nicht  allein  auf  die  Halsmuskulatur  beschränkt  ist, 
sondern  dass  sich  eine  gleichartige  Wirkung  des  einseitigen  Labyrinth- 
ausfalles, wie  auf  die  Muskeln  des  Halses  auch  (bei  diesen  Tieren 
wenigstens)  auf  die  Muskeln  des  Rumpfes  nachweisen  lässt.  Auch 
hier  handelt  es  sich  um  Dauerfolgen,  um  tonische  Innervationen. 

Die  im  vorhergehenden  geschilderten  Beobachtungen  an  hängenden 
Kaninchen  werden  bestätigt  und  erweitert  durch  ähnliche  Experi- 
mente bei  Rückenlage  der  Tiere. 

Legt  man  ein  einseitig  labyrinthloses  Kaninchen  auf  den  Rücken, 
und  zwar  so,  dass  die  dorsoventrale  Thoraxachse  vertikal  steht  und 
man  den  Thorax  in  dieser  Lage  mit  der  Hand  festhält,  so  wird  die 
Drehung  sowohl  des  Kopfes  wie  des  Beckens  gegen  den  Thorax 
deutlich.  Nach  linksseitiger  Labyrinthexstirpation  sieht  dann  das 
linke  Auge  nach  oben , der  Scheitel  nach  links.  Dagegen  liegt  die 
linke  Hinterbacke  dem  Tische  auf,  die  rechte  ist  nach  oben  ge- 
richtet. Das  Tier  hat  also  eine  ähnliche  Haltung,  wie  sie  in  der 
vorigen  Abhandlung  auf  Fig.  4 (S.  170)  abgebildet  worden  ist. 
Diese  letztere  Figur  stellt  ein  normales  Kaninchen  dar,  dem  in 
Rückenlage  der  Kopf  nach  links  gedreht  worden  ist.  Hierdurch 
wurde  ein  Halsreflex  ausgelöst,  der  die  Beckendrehung  veranlasste. 
Schon  hierdurch  wird  deutlich , dass  auch  beim  einseitig  labyrinth- 
losen Kaninchen  die  Fialsdrehung  eine  solche  Beckendrehung  ver- 
anlassen muss.  Setzt  man  nun  bei  einem  solchen  Tiere  den  Kopf 
gegen  den  mit  der  Hand  fixierten  Thorax  gerade,  so  sieht  man, 
dass  die  Drehung  des  Beckens  gegen  den  Thorax  zurückgeht,  aber 
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in  der  Mehrzahl  der  Fälle  nicht  ganz  verschwindet.  Meist  bleibt 
eine  Beckendrehung  von  20 — 45 0 bestehen.  Um  diese  vollständig 
auszugleichen,  muss  der  Kopf  20 — 45  0 in  umgekehrter  Richtung  (bei 
linksseitiger  Labyrinthexstirpation  nach  rechts)  gedreht  werden. 
Dreht  man  den  Kopf  noch  weiter,  so  tritt  eine  Drehung  des  Beckens 
in  umgekehrter  Richtung  auf.  Auf  diese  Weise  kann  man  es  er- 
reichen, dass  z.  B.  nach  linksseitiger  Labyrinthexstirpation  bei 
Rückenlage  des  Thorax  durch  Rechtsdrehen  des  Kopfes  die  rechte 
Hinterbacke  nach  unten  zu  liegen  kommt.  (Diese  Lage  ist  auf 
Fig.  3 der  vorigen  Abhandlung  zu  sehen.)  — Auch  diese  Versuche 
führen  also  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Rumpfdrehung  beim 
Kaninchen  nach  einseitigem  Labyrinthverlust  die  Resultante  zweier 
Einflüsse  ist,  die  sich  zueinander  addieren,-  nämlich  der  in  der 
vorigen  Abhandlung  geschilderten  Halsreflexe  und  einer  direkten 
einseitigen  Einwirkung  des  übrigbleibenden-  Labyrinthes  auf  die 
Rumpfmuskulatur.  Bei  beiden  Einflüssen  handelt  es  sich  um  Dauer- 
wirkungen, die  monatelang  in  Tätigkeit  bleiben. 

Die  Versuche  in  Rückenlage  sind  deshalb  besonders  anschaulich, 
weil  man  bei  ihnen  den  Thorax  so  bequem  in  seiner  Lage  fixieren 
und  daher  die  Drehung  sowohl  des  Kopfes  wie  des  Beckens  gegen 
den  feststehenden  Thorax  messen  kann. 

Auch  bei  der  Untersuchung  in  Rückenlage  ergibt  sich,  dass  bei 
einigen  Kaninchen  die  Labyrinthe,  bei  anderen  die  Halsreflexe  einen 
grösseren  Einfluss  auf  die  Rumpfdrehung  besitzen. 

In  der  vorhergehenden  Abhandlung  (s.  S.  172)  wurde  geschildert 
und  durch  Abbildungen  belegt,  dass,  wenn  man  ein  normales 
Kaninchen  mit  gedrehtem  Kopf  über  seinen  Rücken  rollen  lässt,  das 
Becken  eine  ganz  gesetzmässige  Bewegung  ausführt,  durch  die  es 
der  Drehung  des  Vorderkörpers  folgt.  Wenn  man  z.  B.  ein  Tier 
mit  linksgedrehtem  Kopf  (linkes  Ohr  ventralwärts)  zunächst  in  linke 
Seitenlage  bringt  und  dann  den  Vorderkörper  des  Tieres  über  den 
Rücken  rollen  lässt,  so  bleibt  zunächst  das  Becken  gegen  den  Thorax 
so  gedreht,  dass  die  linke  Hinterbacke  unten  bleibt.  Sobald  aber 
die  dorsoventrale  Thoraxachse  die  Vertikale  passiert  hat,  schwingt 
das  Becken  mit  einem  mehr  oder  weniger  schnellen  Ruck  herum, 
bis  die  rechte  Hinterbacke  nach  unten  zu  liegen  kommt  und  die 
Wiibelsäule  nach  rechts  konkav  wird.  Fig.  4 und  5 der  vorigen 
Abhandlung  (s.  S.  170  und  171)  veranschaulichen  den  Vorgang.  Genau 
dieselbe  Beobachtung  kann  man  auch  machen,  wenn  man  ein  einseitig 
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labyrinthloses  Kaninchen  auf  den  Rücken  legt  und  nach  der  Seite 
des  normalen  Labyrinthes  über  den  Rücken  herüberrollen  lässt. 
Nur  hat  man  hier  nicht  mehr  nötig,  den  Kopf  in  die  gedrehte 
Stellung  gegen  den  Thorax  zu  bringen,  da  dieses  schon  infolge  der 
Operation  von  selber  eingetreten  ist.  Bei  dieser  Bewegung  bleibt 
zunächst  die  soeben  geschilderte  spiralige  Drehung  des  Rumpfes  be- 
stehen, nach  linksseitigem  Labyrinthausfall  ist  also  der  Kopf  nach 
links  gedreht,  das  linke  Ohr  ventralwärts , die  linke  Hinterbacke 
liegt  auf  dem  Tische.  Sobald  aber  der  Thorax  mit  seiner  dorso- 
ventralen  Achse  die  Vertikale  passiert  hat,  bei  vielen  Tieren  erst, 
wenn  sie  30 — 45°  die  Vertikale  überschritten  hat,  schwingt  das 
Becken  herum , die  rechte  Hinterbacke  kommt  nach  unten,  und  die 
Wirbelsäule  wird  nach  rechts  konkav.  Die  Bewegung  ist  genau  die 
gleiche,  wie  sie  bei  normalen  Kaninchen  mit  erzwungenem  Dreh- 
stande des  Kopfes  beobachtet  wird.  Hier  wie  dort  scheint  es,  dass 
diese  Reaktion  rein  mechanisch  bedingt  ist,  indem  das  Becken  von 
einem  bestimmten  Stande  des  Vorderkörpers  an  seine  spiralige 
Drehung  gegen  den  Thorax  nicht  mehr  beibehalten  kann  und  dann 
der  Schwerkraft  und  dem  Zuge  der  einseitig  tonisch  gespannten 
Stammesmuskeln  folgend  herumklappt,  um  dann  die  nach  der  Kiefer- 
seite konkave  Krümmung  anzunehmen. 

Wenn  man  bei  einem  linksseitig  labyrinthlosen  Tiere  den  Kopf 
stark  nach  rechts  dreht,  so  kann  man  dadurch,  wie  oben  erwähnt, 
auch  die  umgekehrte  Drehung  des  Beckens  gegen  den  Thorax  hervor- 
rufen.  In  diesem  Falle  gelingt  es,  genau  das  Spiegelbild  der  soeben 
geschilderten  Reaktion  des  Beckens  hervorzurufen,  wenn  man  das 
Tier  von  rechts  nach  links  über  seinen  Rücken  rollen  lässt.  Dann 
ist  zunächst  der  Rumpf  spiralig  gedreht,  so  dass  die  rechte  Hinter- 
backe unten  liegt,  um  dann  der  Drehung  des  Thorax  folgend  nach 
links  hinüberzuklappen,  worauf  die  Lendenwirbelsäule  nach  links 
konkav  wird. 

Der  hier  geschilderten  Bewegung  des  Beckens  werden  wir  bei 
der  Besprechung  der  Rollbewegungen  wieder  begegnen.  Vgl.  die 
kinematographischen  Aufnahmen  Fig.  14  S.  247. 

Die  in  diesem  Abschnitte  mitgeteilten  Beobachtungen  führen  zu 
nachstehenden  Schlussfolgerungen : 

Einseitiger  Labyrinthausfall  beim  Kaninchen  führt  primär 
zu  einer  einseitigen  Beeinflussung  der  Muskulatur  des  Stammes,  die 
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eine  Dauer  Wirkung  darstellt  und  nach  der  Operation  an  Intensität 
zunimmt. 

Hierdurch  kommt  zustande: 

1.  eine  sehr  hochgradige  Drehung  des  Halses, 

2.  eine  ( schwächere ) Wendung  des  Halses, 

3.  eine  nicht  sehr  hochgradige  Drehung  des  Rumpfes  bis  zum 
Recken,  wodurch  der  ganze  Körper  des  Tieres  spiralig  ge- 
dreht wird. 

Die  Drehung  des  Halses  veranlasst  ihrerseits  wieder  sekundär 
eine  starke  Drehung  des  Rumpfes  in  demselben  Sinne,  wie  die  von 
dm  Labyrinthen  abhängige  Rumpfdrehung , wodurch  diese  letztere 
beträchtlich  verstärkt  wird.  Je  nach  der  passiven  Lage  des  Körpers 
kann,  statt  der  Drehung,  auch  eine  Seitwärtskrümmung  ( Wendung ) 
des  Rumpfes  deutlich  werden.  Der  Übergang  von  der  einen  in 
die  andere  Stellung  erfolgt  bei  ganz  bestimmten  Lagen  des  Vorder- 
körpers. 

Die  Drehung  des  Rumpfes  kann  durch  Qxeradesetzen  des  Kopfes 
gegen  den  Rumpf  in  den  meisten  Fällen  nur  teiliveise  rückgängig 
gemacht  werden.  Zur  vollständigen  Aufhebung  derselben  muss  der 
Kopf  noch  weiter  nach  der  anderen  (d,  h.  der  spontanen  Drehung 
entgegengesetzten)  Seite  gedreht  werden.  Fine  noch  stärkere  Drehung 
des  Kopfes  nach  der  anderen  Seite  veranlasst  eine  Drehung  des 
Rumpfes  im  umgekehrten  Sinne. 

Das  sitzende  Tier  ist  nach  längerer  Zeit  imstande,  einen  kleinen 
Teil  dieser  abnormen  Körperstellungen  zu  kompensieren. 

Das  übrig  gebliebene  Labyrinth  beherrscht,  wie  früher  gezeigt 
wurde , je  nach  seiner  Stellung  im  Raume  reflektorisch  dm  Spannungs- 
zustand der  Halsmuskulatur  einer x)  Seite.  Ob  ein  derartiger  Ein- 
fluss auch  auf  die  Rumpfmuskulatur  besteht,  hat  sich  bisher  wegen 
mechanischer  Schwierigkeiten  nicht  entscheidm  lassm. 

Die  Halsmuskulatur  der  anderm x)  Seite  gelangt  auch  lange 
Zeit  nach  der  Operation  nicht  unter  die  Herrschaft  des  übrig- 
gebliebenen Labyrinthes. 


1)  Unter  Halsmuskulatur  der  einen  und  der  anderen  Seite  wird  hier  der 
Teil  der  Halsmuskeln  verstanden,  welcher  nach  einseitiger  Labyrinthexstirpation 
in  tonische  Spannung  gerät  bzw.  erschlafft. 
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5.  Der  Tonus  der  Extremitäten. 

Allen  Untersuchern , welche  sich  bisher  mit  den  Folgen  der 
einseitigen  Labyrinthexstirpation  beim  Kaninchen  beschäftigt  haben, 
ist  der  beträchtliche  Unterschied  im  Tonus  und  in  der  Stellung 
zwischen  den  Extremitäten  der  beiden  Körperseiten  aufgefallen. 
Nach  linksseitigem  Labyrinthverlust  sind  beispielsweise  beim  sitzenden 
Tier  die  beiden  linken  Beine  schlaff  und  gebeugt,  die  beiden  rechten 
Beine  tonisch  gestreckt,  und  besonders  das  rechte  Vorderbein  nimmt 
eine  charakteristische  gestreckt- abduzierte  Stellung  ein,  die  auf 
Fig.  6 a — c und  7 a S.  217  und  21S  zu  sehen  ist. 

Wie  schon  oben  auseinandergesetzt  wurde,  erhebt  sich  die  Frage, 
ob  diese  Tonusunterschiede  der  Gliedmaassen  direkt  durch  den  Aus- 
fall eines  Labyrinthes  verursacht  werden,  oder  ob  sie  sekundär  durch 
die  Drehung  des  Halses  bedingt  sind.  Denn  wie  früher  gezeigt 
wurde,  muss  die  nach  der  Labyrinthexstirpation  auftretende  Kopf- 
drehung gerade  einen  solchen  Tonusunterschied  der  Beine  ver- 
anlassen, wie  er  tatsächlich  zu  beobachten  ist.  Wir  werden  im 
nachfolgenden  zu  zeigen  haben,  dass  beim  Kaninchen  sich  die  beiden 
Einflüsse,  die  des  Labyrinth  Verlustes  und  die  der  Halsdrehung,  mit- 
einander kombinieren,  und  dass  ihre  Beteiligung  an  dem  Endresultat 
zu  verschiedenen  Zeiten  nach  der  Operation  eine  verschiedene  ist. 

Wenn  man  das  Verhalten  des  Extremitätentonus  rein  und  un- 
gestört untersuchen  will,  so  tut  man  gut,  nicht  von  Beobachtungen 
am  sitzenden  Tier  auszugehen,  da  bei  diesem  der  Extremitätenstand 
nicht  allein  vom  Tonus  der  Gliedermuskeln,  sondern  auch  noch  von 
der  Stellung  des  Rumpfes,  der  Lage  des  Schulterblattes  und  anderem 
mehr  beeinflusst  wird.  Es  ist  besser,  das  Tier  zu  diesem  Zwecke 
in  Rückenlage  zu  bringen.  Dann  kann  man  den  Tonus  der  Streck- 
muskeln an  Vorder-  und  Hinterbeinen  direkt  sehen,  und  kann  den 
Strecktonus  an  dem  Widerstand  gegen  passive  Beugung,  den  Beuge- 
tonus an  dem  Widerstand  gegen  passive  Streckung  für  das  ganze 
Glied  oder  für  ein  einzelnes  Gelenk  ohne  Schwierigkeit  messen. 

Zur  Vereinfachung  der  Darstellung  soll  das  Verhalten  der  Tiere 
im  nachstehenden  geschildert  werden,  wie  es  sich  nach  Exstirpation 
des  linken  Labyrinthes  ausbildet.  Nach  rechtsseitigem  Labyrinth- 
verlust finden  sich  spiegelbildlich  die  umgekehrten  Veränderungen. 

Legt  man  ein  derartiges  Kaninchen  auf  den  Rücken,  so  ist  sein 
Kopf  nach  links  gedreht,  d.  h.  sein  linkes  Auge  sieht  nach  oben, 
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der  Unterkiefer  nach  rechts  (Fig.  4 auf  S.  208).  Die  Haltung  des 
Rumpfes  ist  im  vorigen  Abschnitte  beschrieben  worden.  Das  rechte 
Vorderbein  und  das  rechte  Hinterbein  sind  gestreckt,  die  beiden  linken 
Beine  sind  weniger  gestreckt  und  werden  manchmal  sogar  aktiv 
gebeugt  gehalten.  In  manchen  Fällen  ist  der  Tonusunterschied 
zwischen  rechts  und  links  an  den  Vorderbeinen  stärker  ausgesprochen, 
in  manchen  Fällen  an  den  Hinterbeinen.  Derselbe  Unterschied 
bleibt  bestehen,  wenn  man  das  Tier,  ohne  die  Stellung  des  Kopfes 
gegen  den  Rumpf  zu  ändern,  auf  die  rechte  oder  linke  Seite  hinüber- 
dreht, ist  also  von  der  Lage  des  Kopfes  im  Raume  unabhängig. 
Der  geschilderte  Tonusunterschied  ist  schon  direkt  nach  der  Operation 
deutlich,  er  ist  auch  nach  Monaten  noch  sehr  stark  nachweisbar. 

Wenn  man  nunmehr  den  Rumpf  des  Tieres  in  seiner  Rücken- 
lage festhält  und  den  Kopf  gegen  den  Thorax  gerade  setzt,  so  dass 
der  Scheitel  nach  unten,  der  Unterkiefer  nach  oben  sieht,  wobei 
man  einen  ziemlich  starken  Widerstand  der  Nackenmuskeln  zu 
überwinden  hat,  so  wird  der  Tonusunterschied  zwischen  den  rechten 
und  den  linken  Extremitäten  in  jedem  Falle  geringer.  Unmittelbar 
nach  der  Operation  bleiben  auch  bei  geradegesetztem  Kopfe  ge- 
wöhnlich die  linken  Beine  noch  viel  weniger  gestreckt  als  die  rechten. 
Aber  schon  nach  einem  oder  wenigen  Tagen  kann  man  durch  Gerade- 
setzen des  Kopfes  den  Tonusunterschied  sehr  beträchtlich  vermindern, 
ohne  dass  jedoch  dieser  Unterschied  ganz  schwände.  Daraus  folgt, 
dass  in  diesem  Stadium  die  Streckung  der  rechten  Beine,  die 
Beugung  bzw.  geringere  Streckung  der  linken  Beine  nur  zum 
Teile  durch  einen  Halsreflex  bedingt  wird,  da  nach  Auf- 
hebung der  Halsdrehung  noch  ein  wenn  auch  verminderter  Tonus- 
unterschied zwischen  rechts  und  links  bestehen  bleibt.  Daneben 
handelt  es  sich  um  eine  direkte  Folge  des  Labyrinthausfalles. 
Dieser  wirkt  in  dem  Sinne,  dass  die  Beine  auf  der  Seite  des 
Labyrinthverlustes  einen  geringeren  Strecktonus  haben , als  auf  der 
Seite  mit  intakten  Labyrinthen.  Auf  diesen  Einfluss  superponiert 
sich  nun  der  Effekt  der  Halsdrehung,  welche  nach  der  früher  von 
uns  und  von  Weiland  angegebenen  Regel  wirkt,  dass  die  Kiefer- 
beine (rechts)  vermehrten,  die  Schädelbeine  (links)  verminderten 
Strecktonus  bekommen. 

Wenn  man  diesen  Versuch  (Geradesetzen  des  Kopfes  in  Rücken- 
lage) anfangs  täglich,  später  wöchentlich  bei  demselben  Tiere  wiederholt, 
so  beobachtet  man,  dass  nach  Aufhebung  der  Kopfdrehung  der  Tonus- 
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unterschied  zwischen  rechts  und  links  allmählich  immer  geringer  wird. 
Bei  manchen  Tieren  wird  er  zuerst  an  den  Hinterbeinen,  bei  anderen 
an  den  Vorderbeinen  unmerklich,  und  nach  verschieden  langer  Zeit, 
die  im  Durchschnitt  etwa  8 Wochen  beträgt,  verschwindet  er  ganz. 
In  einem  Falle  dauerte  es  10  Wochen,  bis  dieser  Zustand  erreicht 
war,  in  einem  anderen  dagegen  nur  5Va  Wochen.  Nach  dieser  Zeit 
ist  in  Rückenlage  bei  geradegesetztem  Kopfe  kein  Tonus- 
unterschied zwischen  den  rechten  und  linken  Ex- 
tremitäten mehr  nach  zu  weisen.  Nunmehr  beruht  die  stärkere 
Streckung  der  rechten  Extremitäten , wie  sie  als  Dauerfolge  der 
Operation  stets  nachweisbar  bleibt,  wenn  man  das  Tier  auf  den 
Rücken  legt  und  seine  Kopfdrehung  nicht  korrigiert,  ausschliesslich 
auf  dem  erwähnten  Halsreflex. 

Hieraus  ergibt  sich,  dass  beim  Kaninchen  nach  einseitigem 
Labyriuthverlust  die  Drehung  des  Halses  einen  tonischen  Reflex  auf 
die  Extremitäten  zur  Folge  hat,  welche  nach  der  früher  ermittelten 
Regel  einen  verminderten  Strecktonus  der  Extremitäten  auf  der 
Seite  der  Operation  und  einen  vermehrten  Strecktonus  der  Glieder 
auf  der  entgegengesetzten  Körperseite  veranlasst.  Dieser  Einfluss 
bleibt  dauernd  (bis  über  7 Monate  beobachtet!)  bestehen.  Es  handelt 
sich  also  um  einen  wirklichen  Dauer reflex.  Hierauf  superponiert 


Fig.  4.  Kaninchen  XV.  (Abgekürztes  Versuchsprotokoll  s.  S.  184  ff.)  Links- 
seitige Labyrinthexstirpation  am  30.  November  1912.  Photographische  Aufnahme 
am  20.  Januar  1913,  also  Wochen  nach  der  Operation.  Das  Tier  liegt  in 
Rückenlage,  der  Kopf  ist  infolge  der  Labyrinthexstirpation  nach  links  gedreht, 
so  dass  das  linke  Auge  nach  oben  sieht,  der  Scheitel  nach  links,  der  Unter- 
kiefer nach  rechts  gerichtet  ist.  Die  rechten  Beine  sind  also  „Kieferbeine“,  die 
linken  „Schädelbeine“.  Man  erkennt  deutlich,  dass  sowohl  vorne  als  hinten  die 
linken  Beine  viel  weniger  gestreckt  sind  als  die  rechten. 
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sich  ein  direkter  Einfluss  des  einseitigen  Labyrinthverlustes  (bzw. 
des  übriggebliebenen  Labyrinthes),  der  in  demselben  Sinne  wirkt, 
aber  allmählich  an  Intensität  abnimmt,  um  nach  durchschnittlich 
2 Monaten  ganz  zu  schwinden.  Während  also  der  direkte  Einfluss 
des  Labyrinthausfalles  auf  die  Hals-  und  Rumpfmuskeln  ein 
dauernder  ist,  ist  der  auf  die  Glied  er  muskeln  von  beschränkter 
Dauer,  und  wir  werden  später  für  andere  Tierarten  zu  zeigen  haben, 
dass  bei  diesen  der  direkte  Einfluss  des  Labyrinthausfalles  auf  die 
Gliedmaassen  noch  viel  kürzer  andauert. 

Diese  Schlussfolgerungen  werden  bestätigt  durch  die  Resultate, 
die  man  erhält,  wenn  man  bei  Rückenlage  des  Tieres  dem  Kopf 
die  umgekehrte  Drehung  gegen  den  Thorax  gibt. 

Fig.  5 zeigt  das  Ergebnis  eines  derartigen  Versuches  Wochen 
nach  der  Labyrinthexstirpation  an  demselben  Kaninchen , von  dem 
unmittelbar  vorher  Fig.  4 aufgenommen  wurde.  Die  Hand  des 
Experimentators  hat  dem  Kopf  die  umgekehrte  Drehung  gegen  den 
Rumpf  gegeben,  das  rechte  Auge  sieht  nach  oben,  der  Unterkiefer 
nach  links,  der  Scheitel  nach  rechts.  Man  sieht,  dass  infolge 
der  veränderten  Stellung  des  Kopfes  sich  die  Tonus- 
unterschiede  zwischen  den  rechten  und  linken  Ex- 
tremitäten gerade  umgekehrt  haben.  Die  beiden  linken 
Beine  sind  gestreckt,  die  rechten  gebeugt.  Das  Tier,  dem  das  linke 


Fig.  5.  Dasselbe  Kaninchen  unmittelbar  danach  (Aufnahme  etwas  mehr 
von  links).  Das  Tier  liegt  in  Rückenlage,  der  Kopf  ist  aber  nun  nach  der 
anderen  Seite  gedreht,  was  gegen  einen  deutlichen  Widerstand  der  Halsmuskeln 
erfolgte.  Nunmehr  sieht  der  Unterkiefer  nach  links,  der  Scheitel  nach  rechts, 
die  linken  Beine  sind  „Kieferbeine“  geworden,  die  rechten  „Schädelbeine“.  In- 
folgedessen sind  jetzt  das  linke  Vorder-  und  Hinterbein  stark  gestreckt,  die  beiden 
rechten  Beine  dagegen,  welche  auf  Fig.  4 gestreckt  waren,  stark  gebeugt.  — 
(Bei  geradegesetztem  Kopfe  [Scheitel  unten,  Unterkiefer  oben]  war  kein  Unter- 
schied in  der  Streckstellung  und  im  Tonus  zwischen  den  rechten  und  den  linken 
Extremitäten  mehr  nachzuweisen.) 
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Labyrinth  fehlt,  verhält  sich  also  jetzt  mit  seinen  Gliedmaassen  ge- 
nau so,  wie  ein  Tier,  dem  das  rechte  Labyrinth  entfernt  worden 
ist.  Durch  Vergleich  der  beiden  Aufnahmen  Fig.  4 und  5 erkennt 
man,  dass  die  umgekehrte  Drehung  des  Kopfes  (Fig.  5)  eine 
mindestens  so  starke  Streckung  der  linken  Gliedmaassen  bedingt 
hat,  als  auf  Fig.  4 mit  linksgedrehtem  Kopfe  die  rechten  Extremi- 
täten gestreckt  sind.  Man  sieht  also,  dass  in  diesem  Stadium  der 
Tonusunterschied  der  Beine  auf  der  rechten  und  linken  Körperseite 
allein  durch  die  Halsreflexe  beherrscht  wird. 

Anders  ist  es  unmittelbar  nach  der  Operation,  wenn  der  direkte 
Einfluss  des  einseitigen  Labyrinthverlustes  noch  stark  ausgeprägt 
ist.  Legt  man  unmittelbar  nach  der  Operation,  beim  Er- 
wachen aus  der  Narkose,  ein  Kaninchen  auf  den  Rücken,  so  sind 
nach  linksseitiger  Operation  die  linken  Extremitäten  schlaff.  Auf 
Geradesetzen  des  Kopfes  ändert  sich  hieran,  wie  oben  gezeigt  wurde, 
noch  nicht  sehr  viel.  Dreht  man  den  Kopf  nach  rechts,  so  gelingt 
es  in  einer  Reihe  von  Fällen,  durch  die  Halsdrehung  den  direkten 
Labyrintheinfluss  überzukompensieren,  so  dass  sich  die  linken  Ex- 
tremitäten stärker  strecken  als  die  rechten.  In  anderen  Fällen 
wird  nach  dem  Rechtsdrehen  des  Kopfes  der  Tonus  der  beiderseitigen 
Glieder  ungefähr  gleich,  manchmal  bleibt  auch  bei  maximaler  Rechts- 
drehung des  Kopfes  der  Gliedertonus  auf  der  linken  Seite  geringer 
als  auf  der  rechten.  Direkt  nach  der  Operation  ist  also  der  direkte 
Einfluss  des  Labyrinthverlustes  noch  so  gross,  dass  er  dem  ent- 
gegengesetzt wirkenden  Halsreflex  auf  Rechtsdrehen  des  Kopfes  die 
Wage  halten  kann,  oder  ihn  sogar  an  Stärke  übertrifft.  Das  ändert 
sich  aber  sehr  schnell;  häufig  schon  am  folgenden  Tage,  spätestens 
nach  6 Tagen  ist  der  direkte  Labyrintheinfluss  soweit  abgeschwächt, 
dass  auf  Rechtsdrehen  des  Kopfes  die  linken  Extremitäten  stärker 
gestreckt  werden  als  die  rechten,  dass  also  die  Halsreflexe  die  Ober- 
hand gewinnen  und  sie  von  da  an  dauernd  behalten. 

In  einigen  Versuchen  liess  sich  dieser  Vorgang  in  seinem  allmäh- 
lichen Verlaufe  besonders  gut  beobachten.  Bei  maximaler  Rechts- 
drehung des  Kopfes  waren  unmittelbar  nach  der  Operation  die  linken 
Beine  schlaffer,  am  zweiten  Tage  hatten  die  Gliedmaassen  auf  beiden 
Seiten  gleichen  Tonus,  am  dritten  Tage  war  der  Tonus  der  Hinter- 
beine noch  gleich,  während  vorne  bereits  eine  stärkere  Streckung  links 
festzustellen  war  und  am  fünften  Tage  war  die  Überkompensation 
vollständig  und  die  linken  Extremitäten  wurden  sowohl  vorne  wie 
hinten  bei  rechtsgedrehtem  Kopfe  stärker  gestreckt  als  die  rechten.  — 
In  einer  Reihe  von  Versuchen  ist  aber,  wie  erwähnt,  diese  Über- 
kompensation  bereits  unmittelbar  nach  der  Operation  nachzuweisen. 
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Hieraus  ergibt  sich,  dass  bereits  wenige  Tage  nach  der  Operation 
die  Halsreflexe  bei  weitem  das  Übergewicht  gewinnen  über  den 
direkten  Einfluss  des  Labyrinthverlustes  auf  den  Gliedertonus.  Dieser 
Labyrintheinfluss  nimmt  in  den  ersten  Tagen  besonders  stark  ab, 
um,  wie  sich  aus  den  Beobachtungen  bei  geradegesetztem  Kopfe 
ergibt,  nach  ca.  8 Wochen  ganz  zu  schwinden.  Die  entscheidende 
Herrschaft  auf  die  Spannung  der  Extremitäten  gewinnt  aber  schon 
sehr  bald  nach  der  Operation  der  Hals,  von  dessen  Drehung  sie  im 
wesentlichen  bestimmt  wird.  Von  diesem  Verhalten  haben  wir  keine 
Ausnahme  beobachtet. 

Wie  von  Weiland  und  in  unserer  vorhergehenden  Abhandlung 
(s.  o.  S.  174)  gezeigt  worden  ist,  wirkt  Wenden  des  Kopfes  (um 
die  Achse  Scheitel-Schädelbasis)  in  der  Weise,  dass  die  Kieferbeine, 
nach  denen  die  Schnauze  zugewendet  wird,  gestreckt,  die  „Schädel- 
beine“ (der  anderen  Körperseite)  dagegen  gebeugt  werden.  Der 
Einfluss  des  Wendens  ist  aber  sehr  viel  geringer  als  der  des  Kopf- 
dreheus.  Das  kann  man  auch  an  Tieren  nach  einseitiger  Labyrinth- 
exstirpation erkennen.  Legt  man  ein  Kaninchen  eiuige  Monate  nach 
der  linksseitigen  Labyrinthexstirpation  auf  den  Rücken , setzt  ihm 
zunächst  seinen  Kopf  gegen  den  Thorax  gerade  und  bewirkt  dadurch, 
dass  seine  Glieder  auf  der  rechten  und  linken  Körperseite  gleichen 
Strecktonus  haben,  so  kann  mau  durch  Wenden  des  Kopfes  (nach 
rechts  oder  links)  die  Beine  der  „Kieferseite“  zur  Streckung,  die 
der  „Schädelseite“  zur  Beugung  bringen.  Die  Reaktionen  sind  aber 
stets  schwächer  als  die  durch  Drehung  des  Kopfes  zu  erzielenden.  — 
Wenn  man  denselben  Versuch  kürzere  Zeit  nach  der  Operation  aus- 
führt, wenn  bei  geradegesetztem  Kopfe  die  linken  Beine  noch  etwas 
schlaffer  sind  als  die  rechten,  so  gelingt  es  manchmal,  diesen  Unter- 
schied durch  Linkswenden  des  Kopfes  verschwinden  zu  lassen  oder 
sogar  überzukompensieren.  Dieses  gelingt  aber  nicht  stets,  weil  die 
Reaktionen  auf  Kopfwenden  eben  ziemlich  schwach  ausgebildet  zu  sein 
pflegen.  — Im  vorigen  Abschnitte  wurde  angegeben,  dass  unmittelbar 
nach  der  Operation  beim  Kaninchen  häufig  eine  kräftige  Kopf- 
wendung nach  der  operierten  Seite  auftritt,  welche  aber  schnell 
zurückgeht,  beim  sitzenden  Tiere  nach  wenigen  Tagen  verschwindet 
und  nur  bei  Hängelage  mit  dem  Kopfe  nach  unten  dauernd  nach- 
weisbar bleibt.  Da  diese  Wendung  also  au  sich  schon  der  Drehung 
gegenüber  zurücktritt  und  ausserdem  auch  eine  kräftige  Wendung 
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des  Kopfes  nur  einen  geringen  Einfluss  auf  den  Gliedertonus  aus- 
zuüben vermag,  so  ergibt  sieb,  dass  der  Einfluss  der  Kopfwendung 
auf  den  Gliedertonus  nach  einseitigem  Labyrinthverlust  praktisch 
vernachlässigt  werden  kann. 

Höchstens  kann  unmittelbar  nach  der  Operation,  wenn  die  Drehung 
des  Kopfes  noch  nicht  so  stark  ist , die  hochgradige  Wendung  nach 
der  Seite  des  Labyrinthverlustes  der  Erschlaffung  der  Glieder  auf  dieser 
Seite  etwas  entgegenwirken.  Doch  handelt  es  sich  auch  hierbei  immer 
nur  um  sehr  geringe  Einflüsse,  wie  sich  ergibt,  wenn  man  die  Wendung 
des  Kopfes  korrigiert. 

In  den  vorhergehenden  Abschnitten  ist  gezeigt  worden,  dass 
ein  Teil  der  Folgezustände  nach  einseitiger  Labyrinthexstirpation 
rückgängig  gemacht  werden  kann,  wenn  man  den  Kopf  gegen  den 
Thorax  geradesetzt.  Wir  haben  daraus  die  Schlussfolgerung  ge- 
zogen, dass  dieser  Teil  der  Folgezustände  durch  Halsreflexe  bedingt 
sei.  Wenn  z.  B.  8 Wochen  nach  der  (linksseitigen)  Operation  in 
Rückenlage  bei  linksgedrehtem  Kopf  die  linken  Beine  schlaffer  sind 
als  die  rechten,  während  bei  geradegesetztem  Kopfe  der  Extremitäten- 
tonus beiderseits  gleich  ist,  so  haben  wir  es  als  bewiesen  an- 
genommen, dass  in  diesem  Stadium  der  Unterschied  des  Glieder- 
tonus auf  den  beiden  Seiten  ausschliesslich  durch  einen  Halsreflex 
verursacht  wird. 

Hiergegen  wäre  folgender  Einwand  möglich : Nach  der  linksseitigen 
Labyrinthexstirpation  wird  der  Kopf  dauernd  kräftig  nach  links  ge- 
dreht gehalten.  Wenn  man  den  Kopf  gegen  den  Thorax  geradesetzen 
will,  so  ist  dieses  nur  gegen  einen  starken  Widerstand  möglich, 
während  Linksdrehen  des  Kopfes  nur  auf  geringen  Widerstand  stösst. 
Es  wäre  daher  möglich,  dass  Linksdrehen  des  Kopfes  einen  schwachen, 
Rechtsdrehen  einen  starken  Halsreflex  auslöste,  und  dass  bereits  beim 
Geradesetzen  des  Kopfes  beim  Überwinden  des  starken  musku- 
lösen Widerstandes  ein  Halsreflex  ausgelöst  würde,  der  übereinkäme 
mit  dem  Effekte  des  Rechtsdrehens  bei  einem  normalen  Tiere.  Wenn 
danach  trotzdem  der  Tonus  der  rechten  und  linken  Beine  gleich  würde, 
so  könnte  das  dadurch  zustande  kommen,  dass  ein  Labyrinthreflex  im 
umgekehrten  Sinne  wirksam  wäre , der  durch  den  (hypothetischen) 
Halsreflex  gerade  kompensiert  würde.  Wenn  diese  Annahme  richtig 
wäre,  so  würde  also  noch  nach  8 Wochen  ein  direkter  Labyrinth- 
einfluss vorhanden  sein,  während  wir  oben  den  Schluss  gezogen  haben, 
dass  er  in  diesem  Stadium  fehle. 

Abgesehen  davon,  dass  es  sehr  merkwürdig  wäre,  wenn  die  beiden 
Reflexe  sich  nach  8 Wochen  immer  gerade  so  genau  das  Gleichgewicht 
hielten,  dass  der  Gliedertonus  bei  geradegesetztem  Kopfe  genau  gleich 
wird , lässt  sich  auch  direkt  nachweisen , dass  dieser  Einwand  nicht 
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berechtigt  ist.  Wenn  nämlich  bei  geradegesetztem  Kopfe  noch  ein 
Halsreflex  auf  die  Extremitäten  vorhanden  wäre,  der  durch  Über- 
windung des  Widerstandes  der  einseitig  gespannten  Halsmuskeln  aus- 
gelöst  würde,  so  müsste  seine  Intensität  sich  ändern,  wenn  die  ein- 
seitige Spannung  der  Halsmuskeln  verändert  würde.  Nun  hat  sich  aus 
unseren  früheren  Versuchen  x)  ergeben,  dass  diese  Spannung  der  Hals- 
muskeln nach  Verlust  eines  Labyrinthes  abhängig  ist  von  der  Stellung 
des  Kopfes  im  Raume.  Es  müsste  sich  also  die  Intensität  des  hypo- 
thetischen I-Ialsreflexes  durch  Änderung  der  Lage  des  Kopfes  im  Raume 
beeinflussen  lassen.  Dagegen  bleibt  nach  unseren  und  Weiland ’s 
früheren  Erfahrungen  der  Tonusunterschied  der  Gliedmaassen  nach 
einseitigem  Labyrinthverlust  bei  verschiedenen  Lagen  des  Kopfes  im 
Raume  ungeändert.  Hieraus  ergibt  sich  die  Möglichkeit,  die  Be- 

rechtigung des  genannten  Einwandes  experimentell  zu  prüfen.  Wenn 
nämlich  z.  B.  bei  Rückenlage  des  Tieres  die  beiden  Reflexe  sich  gerade 
die  Wage  hielten , so  dürfte  dieses  z.  B.  bei  Fussstellung  nicht  der 
Fall  sein.  Wir  haben  diesen  Versuch  zu  wiederholten  Malen  aus- 
geführt. Das  Kaninchen  wurde,  nachdem  8 Wochen  nach  der  Operation 
vergangen  waren , in  Rückenlage  gebracht  und  sein  Kopf  gegen  den 
Thorax  geradegesetzt;  dann  war  der  Tonus  der  rechten  und  linken 
Gliedmaassen  genau  gleich.  Wurde  nunmehr  das  ganze  Tier,  ohne 
die  Stellung  des  Kopfes  gegen  den  Thorax  zu  ändern,  aus  der  Rücken- 
lage in  die  Fussstellung  gedreht  (Rücken  oben,  Wirbelsäule  horizontal), 
so  änderte  sich  daran  nichts , und  der  Gliedertonus  blieb  auf  beiden 
Körperseiten  genau  gleich.  Hieraus  folgt  mit  Sicherheit,  dass  der 
oben  besprochene  Einwand  nicht  zu  Recht  besteht,  und  dass  wirklich 
in  diesem  Stadium  der  Unterschied  des  Extremitäten- 
tonus allein  durch  Halsreflexe  bedingt  ist.  — Hierdurch 
wird  überhaupt  die  Berechtigung  unseres  Vorgehens  erwiesen,  die- 
jenigen Labyrinthverlustfolgen,  welche  durch  Geradesetzen  des  Halses 
rückgängig  gemacht  werden  können , als  Folgen  der  Drehung  (resp. 
Wendung)  des  Kopfes  aufzufassen. 

Uber  das  Verhalten  des  Extremitätentonus  bei  einseitig  labyrinth- 
losen  Kaninchen  lässt  sich  zusammenfassend  folgendes  aussagen: 

Das  Vorder-  und  das  Hinterbein  auf  der  Seite  des  Labyrinth- 
verlustes haben  dauernd  einen  geringeren  Strecktonus  als  die  Ex- 
tremitäten der  anderen  Seite.  Dieser  Tonusunterschied  ist  von  zivei 
verschiedenen  F aktoren  abhängig , deren  Wirkungen  sich  zueinander 
addieren : 

erstens  einem  Halsreflex , der  durch  die  Drehung  des  Kopfes 
gegen  den  Rumpf  ausgelöst  wird  und  durch  Geradesetzen  des  Kopfes 
rückgängig  gemacht  werden  kann.  Da  die  Kopfdrehung  eine  D au  er- 
folge der  Operation  darstellt , so  ist  auch  dieser  Halsreflex  ein  dauernder. 


1)  Pflüger’s  Arch.  Bd.  147  S.  403.  1912. 
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zweitens  einer  direkten  Folge  des  Labyrinthausfalles,  wodurch 
die  Glieder  auf  der  operierten  Seite  einen  geringeren  Strecktonus  be- 
kommen. Dieser  Einfluss  ist  kurz  nach  der  Operation  sehr  stark , wird 
bald  geringer  und  ist  nach  durchschnittlich  8 Wochen  verschwunden. 

Daher  kommt  es,  dass  beim  Geradesetzen  des  Kopfes  gegen  den 
Thorax  anfangs  ein  Tonusunterschied  der  Gliedmaassen  beider 
Körperseiten  nachiveisbar  ist , während  nach  längerer  Zeit  sich  der 
Tonusunterschied  der  Glieder  durch  Geradesetzen  des  Kopfes  voll- 
ständig aufheben  lässt. 

Durch  Drehen  des  Kopfes  in  der  umgekehrten  Richtung  kann 
man  den  Extremitäten  auf  der  Seite  des  Labyrinthverlustes 
einen  höheren  Tonus  verleihen  und  also  die  Tonusunterschiede  der 
Gliedir  auf  den  beiden  Körperseiten  gerade  umdrehen. 

Schon  sehr  bald  nach  der  Operation  ist  also  der  Einfluss  der 
Halsreflexe  auf  den  Gliedertonus  bei  weitem  der  überwiegende. 

Während  Drehung  des  Halses  einen  so  starken  Einfluss  auf 
den  Gliedertonus  ausübt,  ist  der  Einfluss  des  Wendens  sehr  viel 
geringer  und  kommt  praktisch  bei  den  Folgen  einseitiger  Labyrinth- 
exstirpation nur  ivenig  in  Betracht. 

6.  Die  Körperhaltung  beim  Sitzen. 

Die  in  den  vorigen  Abschnitten  mitgeteilten  Tatsachen  geben 
uns  die  Möglichkeit,  die  Körperhaltung  beim  sitzenden  Tiere  einer 
Analyse  zu  unterziehen. 

Unmittelbar  nach  der  Operation  beim  Erwachen  aus  der  Narkose 
liegt  das  Tier,  wenn  es  nicht  gerade  Rollbewegungen  ausführt,  auf 
der  Seite  des  Labyrinthverlustes.  Häufig  schon  nach  x/2  Stunde, 
spätestens  am  folgenden  Tage  sitzt  es  aber  bereits  aufrecht  in  seinem 
Käfig,  falls  es  nicht  durch  das  Rollen  oder  durch  die  Untersuchung 
vorübergehend  erschöpft  ist. 

Die  beim  Sitzen  eingenommene  Stellung  ist  bereits  mehrfach 
beschrieben  worden  (Winkler  a.  a.  0.  S.  29).  Fig.  (3a—  c und 
Fig.  7 , welche  8 bzw.  9 Tage  nach  der  (linksseitigen)  Operation 
aufgeuommen  siml,  geben  eine  gute  Vorstellung.  Der  Kopf  ist  nach 
der  Seite  der  Operation  gedreht,  in  den  ersten  Tagen  der  Operation 
auch  gewendet  Nach  Exstirpation  de&  linken  Labyrinthes  (auf 
welche  sich  die  Schilderung  im  nachfolgenden  beziehen  soll)  sieht 
das  rechte  Auge  nach  oben;  der  Kopf  liegt  entweder  zwischen  den 
Pfoten  oder  links  neben  dem  Tiere.  Das  rechte  Vorderbein  ist 
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maximal  gestreckt,  hat  starken  Strecktonus,  besonders  im  Schulter- 
und  Ellbogengelenk,  und  wird  in  abduzierter  Stellung  gehalten. 
Das  rechte  Hinterbein  ist  gewöhnlich  auch  etwas  abduziert  und  ge- 
streckt. Das  linke  Vorderbein  ist  schlaff,  wird  manchmal  sogar  aktiv 
gebeugt  gehalten  und  liegt  meist  unter  dem  Tiere.  Manchmal  liegt 
das  Vorderteil  geradezu  auf  dem  linken  Schulterblatt. 

Kurze  Zeit  nach  der  Operation,  häufig  schon  am  folgenden  Tage, 
kann  der  Kopf  wieder  aktiv  gehoben  werden.  Beide  Vorderbeine 
gewinnen  dann,  genau  so,  wie  das  in  der  vorigen  Abhandlung  (s.  S.  165) 
für  normale  Tiere  geschildert  ist,  eine  Zunahme  des  Strecktonus: 
es  bleibt  aber  der  Tonusunterschied  zwischen  dem  rechten  und  linken 
Vorderbein  bestehen;  das  rechte  ist  gestreckt  und  abduziert,  das 
linke  wird  stärker  gebeugt  gehalten. 

Diese  abnorme  Haltung  des  Vorderkörpers  kommt  durch  folgende 
Faktoren  zustande: 

1.  durch  die  spiralige  Drehung  des  Rumpfes  (s.  S.  197  ff.).  Die- 
selbe nimmt,  wie  erwähnt,  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Operation 
an  Stärke  zu,  um  nachher  ziemlich  konstant  zu  bleiben.  Der  Effekt 
dieser  Drehung  kann  sich  besonders  dann  stark  äussern,  wenn,  wie 
auf  Fig.  6 a,  bereits  das  Becken  infolge  der  stärkeren  Streckung  des 
rechten  Hinterbeines  deutlich  nach  links  überhängt.  Dann  kann  der 
Thorax  eine  Drehung  bis  45 0 und  mehr  erfahren.  Dadurch  wird 
der  Ansatz  des  rechten  Vorderbeines  nach  rechts  oben  verlegt  und 
schon  dadurch  die  Abduktionsstellung  desselben  zustande  gebracht. 
Die  linke  Schulter  gelangt  dadurch  nach  unten. 


Die  spiralige  Rumpfdrehung  ist,  wie  erwähnt,  teilweise  eine  direkte 
und  dauernde  Folge  des  Labyrinthausfalles , teilweise  eine  Folge  der 

demnach  dt  RuTfd6^86*2611  d®S  K°pfeS  gegen  den  Thorax  wird 
deutlfch  rehung  vermindert,  bleibt  aber  meistens  noch 

ist  da  er  ia  nn'rü  61  GlQad  1er  RumPtdrehung  heim  sitzenden  Tier 
ihwli  J 1 VOm  Stande  der  Extremitäten  mitbedingt  ist 

10-M  o T"  vörieT™“’  UiC  hi"tere  Th»«»P«rtur  ist  meistens 
, die  vordeie  Thoraxapertur  20—45°  nach  links  gedreht; 

2.  durch  die  direkte  Wirkung  des  Labyrinthverlustes  auf  den 
xtremitatentonus,  indem  der  Strecktonus  der  linken  Beine  gerino-er 

* a,St.  ,ler  der  redlt™'  “-er  Einfluss  ist  unmittelbat  nach  der 
1)  lation  am  stärksten,  nimmt  in  den  ersten  Tagen  beträchtlich  ab 
um  nach  etwa  2 Monaten  zu  verschwinden. 

steiien“  ^“"nranTn  ^ 

1 gegen  den  Ihorax  geradesetzt  und  den 
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Widerstand  gegen  passive  Beugung  im  Ellbogengelenk  auf  der  rechten 
und  linken  Seite  miteinander  vergleicht.  Kurz  nach  der  Operation  ist 
er  links  viel  geringer  als  rechts;  nach  wenigen  Tagen  wird  der  Unter- 
schied bereits  weniger  ausgesprochen;  nach  längerer  Zeit  verschwindet 
er  völlig. 

3.  durch  die  tonischen  Halsreflexe,  welche  durch  die  Drehung 
und  Wendung  des  Halses  ausgelöst  werdeu.  Die  Links  wend  ung, 
durch  welche  die  linken  Extremitäten  zu  „Kieferbeinen“  werden, 
verleiht  diesen  letzteren  stärkeren  Strecktonus  und  wirkt  daher  der 
oben  geschilderten  Körper-  und  Gliederstellung  entgegen.  Doch  ist, 
wie  erwähnt,  der  Einfluss  der  Wendung  des  Kopfes  auf  den  Glieder- 
tonus zu  gering,  um  das  Endresultat  wesentlich  beeinflussen  zu 
können.  Ausserdem  wird  bereits  wenige  Tage  nach  der  Operation 
der  Kopf  beim  Sitzen  nicht  mehr  gewendet  gehalten. 

Ein  dauernder  und  kräftiger  Einfluss  wird  dagegen  durch  die 
Drehung  des  Kopfes  ausgeübt.  Hierdurch  bekommen  die  linken 
Extremitäten  eine  Verminderung,  die  rechten  eine  Vermehrung  ihres 
Strecktonus.  Dieser  Einfluss  ist  ein  dauernder.  Er  lässt  sich  in 
seiner  Bedeutung  untersuchen,  indem  man  den  Kopf  gegen  den 
Rumpf  geradesetzt  und  sieht,  welche  Stellungsanomalien  man  dadurch 
rückgängig  machen  kann. 

Hierbei  ergibt  sich,  dass  der  Einfluss  dieser  durch  die  Kopf- 
drehung ausgelösten  tonischen  Halsreflexe  bei  weitem  den  grössten 
Anteil  an  der  Haltungsanomalie  sitzender  einseitig  labyrinthloser 
Kaninchen  besitzt.  Es  ist  ein  überraschender  Anblick,  wenn  mau 
sieht,  wie  ein  Kaninchen,  welches  eben  noch  in  der  auf  Fig.  6a — c 
und  Fig.  7a  veranschaulichten  Weise  dasitzt,  auf  Geradesetzen  des 
Kopfes  sofort  eine  nahezu  normale  Körperhaltung  annimmt  (Fig.  6d 
und  7 b). 

Das  Tier  zieht  dann  die  abduzierten  rechten  Beine  an;  besonders 
schwindert  der  abnorme  Stand  des  rechten  Vorderbeines,  die  Schultern 
stehen  symmetrisch,  kurz,  das  Tier  sitzt  ganz  wie  ein  normales  und 
es  bedarf  genauerer  Untersuchung,  um  überhaupt  festzustellen,  dass 
noch  Stellungsanomalien  vorhanden  sind.  Sobald  man  dann  aber 
den  Kopf  wieder  freigibt,  wird  auch  das  rechte  Vorderbein  wieder 
kräftig  aktiv  gestreckt  und  abduziert,  und  alle  die  übrigen  Haltungs- 
anomalien werden  sofort  wieder  deutlich. 

Dieser  einfache,  stets  gelingende  Versuch  ist  besonders  geeignet, 
um  den  überwiegenden  Einfluss  zu  demonstrieren,  welcheu  die  Hals- 
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reflexe  am  Zustandekommen  der  Haltungsanomalie  nach  einseitiger 
Labyrinthexstirpation  besitzen. 

Hat  man  einem  derartigen  Kaninchen  den  Kopf  geradegesetzt, 
so  sind  noch  die  folgenden  Abweichungen  an  ihm  nachweisbar. 
Zunächst  hängt  häufig  der  Thorax  noch  etwas  nach  der  linken  Seite 


Fig.  6 a. 


Fig.  6 b. 


Fig.  6 c. 


Fig.  6 d. 


* 1 ^ngin6  a7Td-  Kaninchen  I-  Linksseitige  Labyrinthexstirpation  am  10.  Ok- 
Operation  botographische  Aufnahmen  am  18.  Oktober,  d.  h.  8 Tage  nach  der 

]pn  pllL6  u0„fDanTie£  S,itzt  frei‘  Linksdrehung  des  Kopfes,  der  zwischen 
den  1 toten  liegt.  Das  Becken  hängt  infolge  der  Streckung  des  rechten  Hinter- 
beines nach  links;  die  Drehung  des  Rumpfes  bewirkt,  dass  die  linke  Schulter 

rfpM0nnvn!.al1<i  r.echte  Pach  oben  kommt.  Streckung  und  starke  Abduktion  des 
rechten  Voiderbeines;  linkes  Vorderbein  liegt  unter  dem  linken  Ohr. 

Tipr  Üinfn  ■ iAhnhclle  S,telIung  wie  auf  Fig.  6 a.  Kopf  liegt  links  neben  dem 
streckte  lecta  rechte"  V"rderbei“  ist  die 

Ti  Pi  lMg‘  i6c‘  T’06?1  TierJ  1®t  tler  Gz  er  malt’ sehe  Kopfhalter  angelegt  worden 
si^d 'deutlich  K°PfeS  Und  Streckung  und  Abduktion  des  rechten  Vorderbeines 

i c ‘gi  6 d‘  i Mlt  Hilfe  des  C z er mak’ sehen  Kopfhalters  ist  die  Kopfdrehung 
komgiert  worden.  Der  Kopf  steht  nunmehr  gegen  den  Rumpf  gerade  Infolge^ 

dasTier ' al?n0r-m®  HaltuJ1g  des  KörI>ers  und  der  Gliedmaassen  verschwunden ; 
aas  Her  sitzt  wie  ein  normales.  ’ 
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herüber  (s.  S.  215).  Sodann  ist  besonders  in  den  ersten  Tagen  nach 
der  Operation  der  Strecktonus  der  Glieder  auf  der  linken  Seite 


Fig.  7 a. 


Fig.  7 b. 

Fig.  7 a — b.  Kaninchen  III.  (Dasselbe  Tier  wie  auf  Fig.  1 und  2.)  Links- 
seitige Labyrinthexstirpation  am  23.  Oktober  1912.  Photographische  Aufnahmen 
am  1.  November,  d.  h.  9 Tage  nach  der  Operation. 

Fig.  7 a.  Tier  frei  sitzend  mit  angelegtem  Czermak’schen  Kopfhalter. 
Das  Becken  hängt  infolge  der  stärkeren  Streckung  des  rechten  Hinterbeines 
etwas  nach  links  über.  Der  Vorderkörper  des  Tieres  liegt  auf  der  linken 
Schulter,  die  rechte  Schulter  sieht  nach  oben.  Das  rechte  Vorderbein  ist  ge- 
streckt und  abduziert,  das  linke  gebeugt.  Die  spiralige  Drehung  des  ganzen 
Rumpfes  ist  gut  sichtbar.  Der  Kopf  ist  mehr  als  90 0 nach  links  gedreht  und 
links  neben  dem  Tiere;  das  rechte  Auge  sieht  nach  oben. 

Fig.  7 b.  Ohne  an  dem  Tiere  sonst  irgend  etwas  zu  ändern , ist  nur  mit 
Hilfe  des  Kopfhalters  der  Kopf  geradegesetzt  worden.  Darauf  hat  das  Tier  so- 
fort eine  normale  Köperhaltung  angenommen,  die  Streckung  und  Abduktion  der 
rechten  Vorderpfote  ist  verschwunden,  der  Körper  sitzt  aufrecht  und  gerade,  die 
beiden  Schultern  stehen  symmetrisch.  Die  Aufnahme  ist  mehr  von  der  rechten 
Seite  gemacht,  um  das  Verhalten  der  beiden  rechten  Beine  besser  zu  zeigen. 
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etwas  geringer  als  auf  der  rechten.  Das  rechte  Vorderbein  oder 
Hinterbein  kann  noch  etwas  gestreckt  und  abduziert  bleiben,  und 
bei  der  direkten  Prüfung  des  Strecktonus  im  Ellbogengelenk  findet 
man  etwas  mehr  Tonus  auf  der  rechten  Seite.  Wie  oben  (s.  S.  215) 
erwähnt,  wird  dieser  Unterschied  immer  geringer  und  schwindet  nach 
einiger  Zeit  ganz.  Beim  sitzenden  Tier  mit  geradegesetztem  Kopfe 
lassen  sich  also  die  direkten  Folgen  des  Labyrinthverlustes  auf 
Rumpf  und  Glieder  ebenfalls  nachweisen.  Auf  den  Rumpf  handelt 
es  sich  um  Dauerfolgen,  auf  die  Glieder  um  vorübergehende  Er- 
scheinungen. Man  sieht  aber,  dass  dieselben  gegenüber  dem  über- 
mächtigen Einfluss  der  Halsreflexe  beim  sitzenden  Tiere  ganz  in  den 
Hintergrund  treten. 

Auch  wenn  ein  Tier  direkt  oder  in  den  ersten  Tagen  nach  der 
Operation  auf  der  linken  Seite  liegt,  kann  man  es  durch  Geradesetzen 
des  Kopfes  sofort  zum  Aufsitzen  bringen. 

Eine  gute  Methode,  um  sich  beim  freisitzenden  Tier  ein  ungefähres 
Urteil  über  den  Strecktonus  und  das  Widerstandsvermögen  der  Ex- 
tremitäten zu  verschaffen,  besteht  darin,  dass  man  das  Tier  auf  eine 
rauhe  Unterlage,  z.  B.  eine  Strohmatte,  setzt  und  nun  versucht,  seinen 
Körper  mit  den  Händen  nach  rechts  oder  nach  links  zu  verschieben. 
Beim  freisitzenden  Tiere  findet  man  dann  stets,  dass  die  Verschieblich- 
keit nach  links  deutlich  grösser  ist  als  nach  rechts , weil  die  rechten 
Beine  durch  ihre  Streckung  und  Abduktion  der  Seitwärtsbewegung 
des  Rumpfes  kräftig  entgegenarbeiten.  Macht  man  diesen  Versuch 
bei  geradegesetztem  Kopfe , so  findet  man , dass  in  den  ersten  Tagen 
nach  der  Operation  auch  bei  geradegesetztem  Kopfe  sich  das  Tier 
leichter  nach  links  als  nach  rechts  verschieben  lässt.  Nach  einiger 
Zeit  aber  wird,  wie  es  nach  dem  Vorhergehenden  zu  erwarten  ist, 
dieser  Unterschied  bei  geradegesetztem  Kopfe  geringer,  um  schliesslich 
ganz  zu  schwinden,  weil  nunmehr  der  direkte  Einfluss  des  Labyrinth- 
verlustes auf  die  Glieder  vorübergegangen  ist. 

Die  überwiegende  Rolle,  welche  die  Halsreflexe  bei  der  Haltung 
einseitig  labyrinthloser  Kaninchen  spielen,  erhellt  auch  daraus,  dass 
es  gelingt,  durch  die  umgekehrte  Kopfdrehung  genau  die  entgegen- 
gesetzte Körperstellung  hervorzurufen.  Fig.  8 c und  d veranschaulicht 
diesen  Versuch.  Auf  Fig.  8 c hat  das  Tier,  dem  vor  .5  Monaten  das 
linke  Labyrinth  entfernt  worden  war  (bei  geschlossenen  Augen),  die 
charakteristische  Stellung  mit  Linksdrehung  des  Kopfes  und  Streckung 
und  Abduktion  des  rechten  Vorderbeines.  Auf  Fig.  8d  ist  der  Kopf 
gegen  starken  Widerstand  der  Halsmuskeln  nach  rechts  gedreht 
worden  lind  hat  also  die  Stellung  erhalten,  wie  sie  bei  einem  Tiere 
nach  rechtsseitiger  Labyrinth exstirpation  sein  müsste.  Man  sieht, 
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dass  infolgedessen  auch  die  Vorderbeine  den  entsprechenden  Stand 
angenommen  haben,  dass  jetzt  das  linke  Vorderbein  gestreckt  und 
abduziert  und  das  rechte  Beiu  gebeugt  gehalten  wird. 

In  den  vorhergehenden  Abschnitten  ist  bereits  verschiedentlich 
darauf  hingewiesen  worden,  dass  die  Kaninchen  im  Laufe  der  Zeit 
lernen,  einen  Teil  der  Störungen  nach  einseitigem  Labyrinthverlust 
beim  Sitzen  zu  kompensieren.  So  halten  die  Tiere  beim  Sitzen 
nach  einigen  Tagen  den  Kopf  nicht  mehr  gewendet  (S.  105),  während 
die  Kopfwendung  bei  Hängelage  mit  dem  Kopfe  nach  unten  dauernd 
nachweisbar  bleibt.  Nach  3—4  Monaten  nimmt  auch  die  Kopf- 
drehung beim  Sitzen  etwas  ab  (S.  195),  während  sie  in  der  Hängelage 
unverändert  stark  vorhanden  ist.  Eine  Erklärung  bzw.  eine  Analyse 
dieses  Kompensationsvorganges  konnte  nicht  gegeben  werden,  weil 
die  Kompensation  am  Kopfe  selber  erfolgte.  Anders  ist  das  bei 
einem  Kompensationsvorgang,  der  an  den  Extremitäten  zu  be- 
obachten ist. 

Während,  wie  oben  geschildert  wurde,  in  den  ersten  Monaten 
nach  der  Operation  das  Tier  beim  freien  Sitzen  seinen  Kopf  gedreht 
hat  und  das  Vorderbein  auf  der  Seite  des  intakten  Labyrinthes  ge- 
streckt und  abduziert  hält,  kann  man  im  Verlaufe  der  Zeit  be- 
obachten, dass,  trotzdem  die  Drehung  des  Halses  sehr  hochgradig 
ist  und  häufig  90°  beträgt,  die  Vorderbeine  nicht  mehr  so  abnorm 
gehalten  werden  wie  früher.  Manchmal  kann  man  beobachten,  dass 
das  Tier  beim  Sitzen  das  abduzierte  (rechte)  Vorderbein  anzieht 
und  eine  Zeitlang  in  dieser  Stellung  sitzt.  Schliesslich  wird  diese 
Stellung  die  Regel,  und  man  kann  dann  ein  solches  Tier  mit  ge- 
drehtem Hals  und  symmetrischen  Vorderbeinen  sitzen  und 
umherhüpfen  sehen.  Bei  einem  der  von  uns  beobachteten  Tiere  trat 
dieser  Zustand  nach  75,  in  einem  anderen  nach  102  Tagen  ein  und 
blieb  danach  dauernd  unverändert.  Bei  einem  dritten  Tiere  war 
nach  2 Monaten  die  Kompensation  nahezu  ausgebildet. 

Die  genauere  Prüfung  ergab,  dass  es  sich  hier  um  einen  Kom- 
pensatiousvorgang  handelt,  zu  welchem  das  Tier  seine  Augen  benutzt. 
Es  genügt  nämlich,  dem  Tiere  die  Augen  zu  schliessen,  um  sofort 
den  alten  Stand  der  Extremitäten  wieder  hervorzurufen.  Fig.  8 ver- 
anschaulicht diesen  Vorgang. 

Die  Aufnahme  ist  5 Monate  nach  der  Operation  gemacht  und 
veranschaulicht  einen  Versuch,  der  zu  dieser  Zeit  und  später  täglich 
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mit  vollständig  konstantem  Resultat  wiederholt  werden  konnte.  Auf 
Fig.  8a  und  b sitzt  das  Tier  mit  stark,  etwa  90°  nach  links  ge- 
drehtem Kopfe,  hält  aber  seine  Vorderbeine  ganz  gut  symmetrisch; 
jedenfalls  fehlt  jede  Streckung  und  Abduktion  des  rechten  Vorder- 
beines. Fig.  8 b zeigt,  dass  man  auch  den  Kopf  des  Tieres  angreifen 
kann,  ohne  daran  etwas  zu  ändern.  Auch  starkes  Anpacken  hat 


Fig.  8 a. 


Fig.  8 b. 


Fig.  8 c.  Fig.  8 d. 


...  *72-8  a.  d-  Kaninchen  XV.  (Dasselbe  Tier,  wie  auf  Fig.  4 und  5.)  Links- 

3Ä ÄS  a”pe8ra.Srmber  1912'  Aufl“hme“  »“  "■  AP">  I9«, 

dSÄpnff,“nd  Abduklion  dGr  rech,e" 

flen  & 8,1  o Der  Kopf  des  Tieres  wird  mit  dem  Finger  etwas  gehoben,  um 
den  Stand  dei  Vorderbeine  zu  zeigen.  Man  siebt,  dass  die  rechte  Vordernfntp 

hrmfi  gfSttr.eck.t  ur!d  abduziert  ist.  Das  Tier,  welches  täglich  im  Garten  frei  umher- 
hä/ten.  lmstande’  seinen  K°Pf  auch  ohne  Unterstützung  in  dieser  Stellung  zu 

1 r.  8rC<  ,Dem  Tiere  werden  mit  der  Hand  die  Augen  geschlossen  Snfnn 

Abduktion  der  XTXKS*  charakteristische  Streckung  und 

gedrchtf  was"  2£  S VAeÄsSid  £% 

Srden  X.  “”S  ">  * °b  *»  Lab/rinÄtiVe« 
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keinen  anderen  Einfluss.  Sobald  man  aber  die  Augen  des  Tieres 
veischliesst,  so  tritt  alsbald  die  charakteristische  Stellung  wieder  ein. 
Auf  Fig.  8 c ist  die  Streckung  und  Abduktion  des  rechten  Vorder- 
beines bei  geschlossenen  Augen  deutlich  zu  sehen.  Dass  Rechtsdrehen 
des  Kopfes  genau  die  spiegelbildliche  Haltung  des  Vorderbeine  hervor- 
ruft, wurde  bereits  oben  erwähnt  (Fig.  8d). 

Wenn  man  durch  Schliessen  der  Augen  die  typische  Stellung 
der  Vorderbeine  hervorgerufen  hat  (Fig.  8c),  so  genügt  es,  die 
Hände  von  den  Augen  zu  entfernen,  um  sofort  wieder  das  Tier  seine 
rechte  Vorderpfote  anziehen  zu  sehen,  worauf  es  die  Stellung  von 
Fig.  8 a oder  b annimmt. 

Dass  das  Tier  bei  geradegesetztem  Kopfe  und  geschlossenen  Augen 
seine  Extremitäten  ebenfalls  ganz  symmetrisch  hält,  haben  wir  in  jedem 
Falle  noch  ausdrücklich  festgestellt. 

Bringt  man  nun  ein  solches  Tier,  welches  beim  Sitzen  mit 
offenen  Augen  seine  Vorderbeine  ganz  symmetrisch  hält,  in  Hänge- 
lage mit  dem  Kopfe  nach  unten,  also  in  eine  dem  Tiere  ungewohnte 
Stellung,  so  wird,  wie  früher  schon  erwähnt  wurde,  die  rechte 
Vorderpfote  wieder  kräftig  gestreckt,  auch  wenn  die  Augen  offen 
bleiben. 

Hieraus  ergibt  sich,  dass  das  Tier  beim  Sitzen  lernt,  mit  Hilfe 
seiner  Augen  die  abnorme  Körperhaltung,  die  ihm  durch  den  Labyrinth- 
verlust aufgezwungen  ist,  zu  kompensieren.  Bei  den  Extremitäten 
gelingt  ihm  dieses  nach  längerer  Zeit  recht  gut.  Es  ist  dieses  ein 
gutes  Beispiel  für  die  bekannte  Tatsache,  dass  die  optischen  Ein- 
drücke ebenfalls  von  Einfluss  auf  die  Körperstellung  sein  können. 

In  einem  einzigen  Falle  konnten  wir  eine  solche  Kompensation 
mit  Hilfe  der  Augen  bereits  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Operation 
nachweisen ; es  handelte  sich  uro  ein  besonders  vorsichtig  operiertes 
Tier,  das  am  folgenden  Tage  bereits  keinen  Nystagmus  mehr  zeigte, 
nur  geringe  Kopfdrehung  beim  Sitzen , dagegen  starke  bei  Hängelage 
hatte  und  beim  Sitzen  mit  offenen  Augen  auf  nicht  zu  glattem  Fuss- 
boden  mit  symmetrischen  Vorderbeinen  dasass , während  auf  glattem 
Fussboden  oder  mit  geschlossenen  Augen  die  typische  Stellung  der 
Vorderbeine  deutlich  wurde.  Die  später  vorgenommene  Sektion  be- 
stätigte die  Vollständigkeit  der  Operation.  Es  handelt  sich  hier  um 
einen  Ausnahmefall;  bei  allen  anderen  Tieren  trat  die  geschilderte 
Kompensation  erst  nach  mehreren  Monaten  ein. 

Die  in  diesem  Abschnitte  mitgeteilten  Beobachtungen  zeigen , 
dass  die  in  der  Einleitung  gestellte  Aufgabe , die  Folgezustände 
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einseitiger  Labyrinthexstirpation  zu  scheiden  in  direJde  Folgen  des 
Labyrinthverlustes  und  in  solche,  welche  erst  sekundär  durch  die 
Drehung  des  Halses  ausgelöst  werden,  für  das  Kaninchen  gelöst 
- tverden  konnte. 

Die  Haltung,  ivelche  einseitig  labyrinthlose  Kaninchen  beim 
Sitzen  einnehmen , lässt  sich  zurückführen  auf  die  in  den  vorigen 
Abschnitten  ausführlich  geschilderten  Tonusveränderungen  der  Humpf- 
und Gliedermuskeln. 

Den  Haupteinfluss  auf  die  Körper  Stellung  übt  die  Halsdrehung 
aus.  Wird  diese  letztere  rückgängig  gemacht , so  sitzt  das  Tier 
nahezu  normal.  Durch  umgekehrte  Halsdrehung  lässt  sich  dem 
Tiere  eine  Körperhaltung  geben,  als  ob  ihm  das  andere  Labyrinth 
entfernt  worden  wäre. 

Einen  geringeren  Einfluss  auf  die  Haltung  beim  Sitzen  hat 

1.  die  direkt  durch  den  Labyrinthverlust  hervor  gerufene  dauernde 
Drehung  des  Dumpfes , 

2.  der  direkt  durch  den  Labyrinthverlust  bedingte  vorübergehende 
Tonusunterschied  der  beiderseitigen  Extremitäten, 

3.  der  tonische  Halsreflex,  welcher  durch  Wendung  des  Kopfes 
in  den  ersten  Tagen  nach  der  Operation  hervor  gerufen  wird. 

Längere  Zeit  nach  der  Operation  vermag  das  Kanichen  beim 
Sitzen  die  abnorme  Körperhaltung  zum  Teil  zu  kompensieren.  Für 
die  Stellung  der  Vorderbeine  Hess  sich  zeigen,  dass  hierfür  optische 
Eindrücke  benutzt  werden , und  dass  nach  Verschluss  der  Augen 
sofort  wieder  die  abnorme  Gliederstellung  auftritt. 


7.  Die  Rollbewegungen. 

Allen  Untersuchern,  welche  die  einseitige  Labyrinthexstirpation 
beim  Kaninchen  ausgeführt  haben,  sind  die  heftigen  Rollbewegungen, 
welche  das  Tier  nach  der  operierten  Seite  hin  ausführt,  ein  Haupt- 
gegenstand des  Interesses  gewesen.  An  Versuchen  zu  einer  genaueren 
Analyse  hat  es  auch  nicht  gefehlt.  Als  die  wichtigsten  seien  hier 
die  Ausführungen  von  Ewald  und  von  Winkler  wörtlich  angeführt. 

Ewald  (a.  a.  0.  S.  195)  geht  nur  kurz  auf  seine  Erfahrungen 
beim  Kaninchen  ein : 


„Im  ganzen  eignen  sich  diese  Tiere  nicht  sehr  gut  zur  Unter- 
suchung der  Labyrinthstörungen.  Ich  erwähne  sie  hier  nur  weil  sie 
ein  Symptom  allerdings  so  ausgesprochen  zeigen,  wie  man  es  weder 
>eim  Hund  noch  hei  der  Katze  sehen  kann.  Es  sind  dies  die  Rollungen 
aurze  Zeit  nach  der  Fortnahme  eines  Labyrinthes. 
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Legt  man  ein  solches  Tier  auf  den  Boden,  so  rollt  es  durch  das 
ganze  Zimmer  hindurch , und  man  kann  hei  ihm  mit  grösster  Schärfe 
den  Grund  für  dieses  Rollen  feststellen.  Wie  bei  allen  einseitig 
labyrinthlosen  Tieren  werden  die  gekreuzten  Extremitäten  gestreckt 
und  abduziert  gehalten,  sind  aber  dabei  beweglich.  Die  gleichseitigen 
Extremitäten  sind  flektiert  und  adduziert,  d.  h.  sie  werden  an  den 
Körper  angelegt.  Zu  gleicher  Zeit  sind  sie  unbeweglich.  Setzt  man 
daher  das  Kaninchen  auf  den  Boden,  so  neigt  der  Körper,  infolge  der 
Streckung  der  Beine  der  gekreuzten  Seite,  zur  operierten  Seite  hinüber 
und  fällt,  da  er  hier  an  den  angezogenen  Beinen  keine  Stütze  findet, 
nach  dieser  Seite  um.  Auf  dem  Rücken  liegend,  benutzt  das  Kaninchen 
allein  die  Beine  der  gekreuzten  Seite , um  sich  wieder  umzuwenden, 
wobei  es  dieselben  unter  dem  Körper  durchzieht  und  daher  die  rollende 
Bewegung  in  derselben  Richtung  fortsetzt.  Diese  selben  Beine  werden 
aber  sofort  wieder  gestreckt,  wenn  die  Bauchlage  erreicht  ist,  und  damit 
wiederholt  sich  das  Spiel  immer  von  neuem.  Wenn  man  aufmerksam 
zusieht,  bemerkt  man  leicht,  dass  die  gleichseitigen  Beine  bei  den 
Rollbewegungen  überhaupt  nicht  bewegt  werden , sondern  stets  ruhig 
am  Körper  angezogen  bleiben.  Es  sind  also  allein  die  gekreuzten 
Beine,  welche  diese  Bewegungen  ausführen.“ 

Sehr  viel  eingehender  hat  sich  Winkler  mit  dem  Studium  der 
Rollbewegungen  befasst.  Er  gelangte  dabei  zu  Ergebnissen,  welche 
wir  in  einigen  der  wichtigeren  Punkte  bestätigen  können  (a.  a.  0. 
S.  21): 

„As  soon  as  the  animal  (that  hitherto  was  bound,  and  was  there- 
fore  constrained  to  keep  its  head  straight)  has  been  loosened  and  set 
on  its  legs , or  laid  down  on  the  operated  side , a new  tempest  of 
unvoluntary  movements  does  follow.  The  head  is  turned  with  extreme 
vigour  towards  the  operated  side,  in  such  a manner , that  the  cheek 
on  that  side  is  put  down  to  the  ground.  Sometimes  even  the  turning 
of  the  head  is  so  excessive,  that,  the  dorsal  part  of  the  head — turning 
towards  the  operated  side — touches  the  ground.  Simultaneously  w ith 
the  movements  of  the  head , the  upper  limb  opposite  to  the  operated 
side  is  extended  and  abduced  as  far  as  possible  from  the  body.  M ith 
this  limb  the  animal  is  scratching  the  ground,  as  if  trying  to  support 
itself  by  its  leg  in  Order  to  prevent  further  rolling.  Generaly  however 
it  does  not  succeed  in  this. 

The  animal  is  beating  the  air  desperately  with  the  foreleg  opposite 
to  the  amoved  labyrinth.  This  fore-leg , still  abduced  and  extende 
as  far  as  possible , rises  and  rises , until  at  last  it  has  got  into  a 
vertical  stand.  The  dorsal  part  of  the  head  touches  the  giound,  a 
this  moment,  for  the  turning  upward  and  the  lifting  of  the  opposite 
Shoulder,  subsequent  to  the  turning  of  the  head,  is  the  cause  of  the 
motion  of  the  foreleg.  As  soon  as  the  forleg  has  crossed  the  vertical 
level , another  movement  appears.  The  animal  cannot  maintain  ie 
hind  part  of  the  body  in  the  habitual  attitude,  now  that  the  tore-part 
of  the  body  is  so  far  turned.  It  has  done  so , until  the  fore-leg  ia 
reached  the  vertical  level  (or  until  the  dorsal  part  of  the  head  hau 
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touched  the  ground),  but  the  turning  of  the  head  still  continues.  Now 
at  once  the  animal  subverts  the  hind-part  of  the  body  and  also  turns 
it  to  the  operated  side. 

Doing  so  — the  animal  has  then  rolled  round  its  longitudinal 
axis  in  the  direction  of  the  operated  side , and  it  is  not  rare  to  see 
this  movement  repeated  several  times. 

Every  revolution  is  accomplished  in  tvvo  tempos,  or  rather  it  may 
be  decomposed  into  two  semi-revolutions.  By  the  first  of  these,  head, 
and  neck  are  turned  towards  the  operated  side,  the  opposite  shoulder 
is  turned  upward , subsequently  the  crossed  fore-leg  is  extended  and 
abduced  and  turned  upward  also.  The  turning  of  head  and  neck 
goes  on  until  a position  is  attained,  that  does  not  allow  of  maintaining 
the  hind-part  of  the  body  in  its  original  position  towards  the  distorted 
fore-part.  This  first  part  of  the  revolution  apparently  does  not 
depend  on  the  will  of  the  animal,  but  seems  rather  to  be  involuntary, 
as  an  inevitable  automatisme.  Head  and  neck  (and  subsequently  the 
opposite  foreleg  is  rised)  are  forced  in  their  position  to  the  side  of 
the  Operation.  But  the  second  part  of  the  revolution  movement  has 
another  origine.  It  is  impossible  for  the  animal  with  its  fore-part  so 
turned,  to  maintain  the  original  position  of  the  hind-part,  and  it  seems, 
that  this  movement  depends  from  the  animal’s  willing.  Voluntarily 
the  hind-part  is  thrown  towards  the  operated  side  . . . 


. . . For  the  extremities  on  the  operated  side  remain  inactive 
during  the  revolution  round  the  longitudinal  axis.  They  are  lax  . . . 

. . . We  will  therefore  commence  with  the  rolling  of  the  body 
around  its  longitudinal  axis  in  the  direction  of  the  operated  side. 

I have  demonstrated  already , that  neck  and  head,  shortly  after 
the  Operation,  have  been  turned  round  in  such  a manner  that  for  a 
normal  animal  it  becomes  impossible  to  remain  seated  on  the  ground 
with  its  lower  extremities , its  fore-part  having  assumed  a forced 
attitude,  exceeding  a certain  degree.  All  the  more  so,  because  of  the 
fact  that  this  position  does  not  retain  permanently  the  same  intensity, 
but  is  at  intervalls  suddenly  intensified. 

It  the  rabbit,  like  the  pigeon,  did  possess  a long  and  easily 
niovable  neck , that  could  be  laid  down  on  the  ground  and  find  a 
support  there , whilst  the  head  was  being  turned  upward , then  the 
turning  might  perhaps,  at  it  is  in  pigeons , still  be  checked , and  the 
turning  of  the  head  only  might  occur  until  270°  or  even  3(50  °. 

. ^°iv'r.  tbis  is  impossible  in  rabbits.  Therefore  the  animals  roll. 
1 ns  rolling  of  the  body  round  its  longitudinal  axis  is  therefore  always 
accomplished  in  two  tempos.  The  first  automatic  tempo  of  the  rolling 
is  the  same  as  it  is  observed  in  pigeons.  The  head  is  thrown  vigor- 
ously  towards  the  operated  side,  turned  so  far , that  its  dorsal 
cranial  plane  touches  the  ground.  The  head  then  turns  180°.  As  is 
descnbed  already,  at  this  moment  the  upper  extremity  of  the  opposite 
side,  drawn  by  the  movement  of  head  and  neck,  is  extended  and 
aiduced  as  far  as  possible  from  the  body,  and  by  scratching  the  ground 
tries  to  prevent  a further  turning  of  the  head.  But  if  once  the  head 
as  been  turned  further,  if  its  dorsal  plane  touches  the  ground  if 
the  turning  surpasses  180«,  the  aid  of  the  upper  extremity  becomes 
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useless.  The  extremity  is  itself  turned  upward,  and  the  moment,  wlien 
it  does  arrive  in  the  vertical  plane  (the  turning  of  the  head  then 
reaches  270°),  the  second  tempo  of  the  rolling  sets  in  with  a vigorous 
jerk,  and  the  hind  part  of  the  body  is  thrown  round  by  the  animal 
hy  an  energetic  voluntary  movement.  The  fact,  that  the  rolling  of 
the  body  round  its  longitudinal  axis  is  always  preceded  by  a very 
intense  turning  of  head  and  neck,  Supports  the  probability  that  the 
mechanism  of  the  revolution  may  be  a consequence  of  the*  automatic 
initial  turning  of  neck  and  head  . . . 

. . . The  fact,  that  the  revolutions  cease , when  the  deviation  of 
the  anterior  part  of  the  body  is  corrected  so  far  that  sitting  is  made 
possible  again,  offers  a strong  argument  for  the  prcsumption,  that  the 
revolution  is  quite  dependent  on  the  intensity  of  the  turning  of  neck 
and  head. 

Still  there  is  another,  very  important  argument  for  this  opinion. 
The  animal,  though  rolling  with  the  outmost  violence,  can  be  released 
immediadely  from  these  revolutions,  if  the  other  labyrinth  is  also 
removed.  By  this  second  Operation  the  turned  position  of  head  and 
neck  has  likewise  ceased  as  by  enchantment,  and  also  bas  the  deviation 
of  the  eyes  disappeared  in  consequence  of  it.“ 

Wie  man  sieht,  leitet  Ewald  die  Rollbewegungen  hauptsächlich 
ab  von  der  Stellung  und  den  Bewegungen  der  tonisch  gestreckten 
gekreuzten  Extremitäten.  Diese  Vorstellung  ist  zweifellos  viel  zu 
einfach.  Winkler  dagegen  zerlegt  die  Rollbewegung  in  zwei 
Phasen:  in  der  ersten  dreht  das  Tier  seinen  Kopf  und  Hals  bis  um 
ca.  180°  und  nimmt  dabei  das  gestreckte  Vorderbein  der  gekreuzten 
Seite  mit.  Diese  Bewegung  wird  so  lange  fortgesetzt,  bis  das  Tier 
sein  Gleichgewicht  nicht  mehr  halten  kann.  Dann  wirft  es  sich  mit 
einer  willkürlichen  Bewegung,  der  zweiten  Phase,  herum  und  bringt 
dadurch  seine  hinteren  Extremitäten  nach  der  anderen  Seite  hinüber. 
Auch  diese  Schilderung  ist  noch  viel  zu  einfach,  aber  sie  enthält 
bereits  zwei  wichtige  Elemente,  die  für  die  Erklärung  des  Rollens 
in  Betracht  kommen,  nämlich  die  ursächliche  Bedeutung  der  Drehung 
von  Kopf  und  Hals,  und  die  Erkenntnis,  dass  das  Rollen  über  den 
Rücken  als  eine  besondere  Reaktionsbewegung  aufzufassen  ist. 

Wir  haben  uns  davon  überzeugen  müssen,  dass  es  ganz  un- 
möglich ist,  den  Bewegungen  eines  rollenden  Kaninchens  mit  blossem 
Auge  zu  folgen.  Mit  zunehmender  Übung  gelingt  es  wohl,  einzelne 
charakteristische  Bewegungsphasen  jedesmal  wiederzuerkennen,  aber 
einzelne  Teile  der  Bewegung  verlaufen  so  schnell,  dass  man  nicht 
erkennen  kann,  was  eigentlich  vorgeht.  Wir  haben  daher  eine 
grosse  Reihe  von  kinematographischen  Aufnahmen  rollender  Kaninchen 
mit  dem  kleinen  „Er  ne  mann- Kino“  gemacht,  und  zwar  von  allen 
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Seiten,  von  vorne,  hinten  und  von  beiden  Seiten.  Diese  Serien- 
aufnahraen  gestatten,  den  Vorgang  in  allen  Einzelheiten  zu  studieren. 

Die  Bildgrösse  unserer  Aufnahmen  beträgt  10:15  mm.  Da  die 
photographische  Vergrösserung  von  vielen  hundert  Einzelaufnahmen 
sehr  beträchtliche  Kosten  veranlasst  hätte,  wurde  in  der  Weise  vor- 
gegangen, dass  von  jedem  Negativ  ein  Positiv  angefertigt  wurde  und 
dann  das  Negativ  und  das  zugehörige  Positiv  nebeneinander  mit  dem 
Projektionsapparat  auf  einen  grossen  Bogen  Zeichenpapier  projiziert 
wurde.  Darauf  wurde  das  Negativ  sorgfältig  nachgezeichnet  und  dabei 
das  daneben  projizierte  Positiv  als  stete  Kontrolle  benutzt.  Nach 
einiger  Übung  erhielten  wir  so  sehr  zuverlässige  Bilder.  Diese  wurden 
dann  durch  Herrn  Gr.  A.  Evers  auf  der  hiesigen  Universitätsbibliothek 
photographisch  reproduziert.  Danach  sind  die  beigegebenen  Ab- 
bildungen angefertigt  worden.  Dem  Bibliothekar  Herrn  J.  F.  van 
Someren  und  Herrn  U.  A.  E v e r s sagen  wir  für  die  erwiesene  Hilfe 
unseren  besten  Dank. 


Jeder  Erklärungsversuch  der  Rollbewegungen  muss  von  der 
Tatsache  ausgehen,  dass  ein  einseitig  labyrinthloses  Kaninchen  nach 
der  Operation  nicht  ununterbrochen  rollt,  sondern  dass  diese  Be- 
wegungen anfallsweise  auftreten.  In  den  Zwischenpausen  liegt  das 
Tier  entweder  (in  den  ersten  Stunden  nach  der  Operation)  auf  der 
labyrinthlosen  Seite,  oder  es  kann  (am  ersten  bzw.  zweiten  Tage 
nach  der  Opeiation)  ruhig  aufrecht  sitzen  und  kann  sich  sogar,  wenn 
es  aut  die  Seite  gefallen  ist,  wieder  aufrichten  und  in  der  oben 
geschildeiten  Haltung  dasitzen.  Entweder  „spontan11  oder  auf  irgend- 
einen Reiz,  der  häufig  durch  die  Untersuchung  des  Tieres  gegeben 
ist,  wird  dann  ein  Anfall  von  Rollbewegungen  ausgelöst,  der  das 
Tier  durch  das  ganze  Zimmer  treiben  kann  und  gewöhnlich  erst  zu 
Ende  kommt,  wenn  die  eine  Zimmerwand  dem  weiteren  Rollen  ein 
festes  Hindernis  entgegensetzt.  Das  Tier  kann  also  ganz  normal 
sitzen,  und  trotzdem  rollt  es  zwischendurch.  Es  muss  also  ausser 
dem  Tonusunterschied  der  GJiedmaassen  und  ausser  der  abnormen 
Diehung  von  Kopf,  Hals  und  Rumpf  noch  etwas  dazu  kommen,  das 
die  Rollbewegungen  auslöst. 

Bei  aufmerksamer  Betrachtung  kann  man  schon  mit  blossem 
Auge  erkennen,  worum  es  sich  handelt.  Sieht  man  von  oben  au 
ein  am  Boden  rollendes  Tier,  so  sieht  man,  dass  dabei  die  Beine 
abwechselnd  gebeugt  und  gestreckt  werden,  und  zwar  wird  dieses 
mit  grösster  Kraft  ausgeführt.  Mit  anderen  Worten:  das  Tier 
läuft.  Dabei  wird  gleichzeitig  auch  die  Wirbelsäule  abwechselnd 
gebeugt  und  gestreckt,  und  der  Körper  des  Tieres  bekommt  dabei 
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von  oben  gesehen,  abwechselnd  eine  Konvexität  nach  rechts  und 
nach  links. 

Tatsächlich  hat  sich  nun  beim  Studium  der  Kinematogramme 
ergeben,  dass  hierin  die  eigentliche  Erklärung  der  Rollbewegungen 
liegt.  Es  handelt  sich  um  sehr  starke  Laufbewegungen  eines  Tieres, 
dessen  Körper  spiralig  gedreht  ist,  und  das  infolgedessen  nicht  vor- 
wärts kommt,  sondern  sich  beim  Laufen  durch  den  Raum  schraubt. 

Wie  dieses  im  einzelnen  vor  sich  geht,  wird  am  besten  an  der 
Hand  der  Abbildungen  deutlich  gemacht. 

Auf  Fig.  9 (S.  237)  sieht  man  ein  linksseitig  operiertes  Kaninchen, 
welches  auf  den  Beschauer  zurollt.  Bild  al  zeigt  das  Tier  mit 
dem  Vorderkörper  in  sitzender  Stellung,  während  der  Hinterkörper 
auf  der  rechten  Seite  liegt.  Eine  vollständige  Rollung  ist  in 
20  Bildern  aufgenommen  (bis  Bild  c4).  Wenn  man  zunächst  das 
Verhalten  der  Hinterbeine  betrachtet,  so  sieht  man,  dass  dieselben 
dabei  zweimal  vollständig  gestreckt  und  gebeugt  werden.  Die  erste 
Streckung  beginnt  auf  a3  und  erreicht  ihr  Maximum  auf  a5.  Darauf 
werden  die  Hinterbeine  wieder  gebeugt  ( a 8 und  b 1 ).  Die  zweite 
Streckung  beginnt  auf  b 2 und  erreicht  ihr  Maximum  auf  b 4 und  b 5. 
Von  b 7 an  werden  die  Hinterbeine  wieder  gebeugt,  bis  c3.  Von  c4 
ab  beginnt  die  Streckung  für  die  nächste  Rollung  (Maximum  auf  c8). 
Die  Vorderbeine  verhalten  sich  ganz  ähnlich.  Die  erste  Beugung  ist 
auf  al,  die  erste  Streckung  auf  a4  und  a5,  die  zweite  Beugung 
auf  a8  und  bl,  die  zweite  Streckung  auf  b 5 zu  sehen;  auf  cl 
und  c2  sind  die  Vorderbeine  wieder  gebeugt,  danach  beginnt  die 
nächste  Rollung.  Sieht  man  sich  dabei  das  Verhalten  der  Wirbelsäule 
an,  so  ist  diese  im  Anfang  (a  1)  gebeugt,  das  Tier  ist  in  Hock- 
stellung. Gleichzeitig  mit  der  Streckung  der  Beine  erfolgt  auch 
eine  maximale  Streckung  (Dorsalflexion)  der  Wirbelsäule,  welche  ihr 
Maximum  auf  a4  und  a5  erreicht.  Auf  a8  und  b 1 ist  die  Wirbel- 
säule wieder  ventralwärts  gebeugt,  auf  b 4 und  bö  gestreckt,  auf 
c3  gebeugt  usw.  — Mit  anderen  Worten:  das  Tier  hat,  um  einmal 
um  seine  Längsachse  zu  rollen,  zwei  vollständige  Sprünge  ausgeführt. 
Der  eine  Sprung  hat  es  aus  der  rechten  Seitenlage  über  den  Bauch 
in  die  linke  Seitenlage,  der  zweite  Sprung  aus  dieser  über  den 
Rücken  wieder  zurück  in  die  rechte  Seitenlage  gebracht. 

Wenn  ein  normales  Kaninchen  derartige  Sprünge  ausführt,  so 
kommt  es  dabei  vorwärts.  Das  einseitig  labyrinthlose  Tier  kommt 
dagegen  nur  wenig  vorwärts  und  rollt  statt  dessen  um  seine  Längs- 
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achse.  Wie  dieses  zustande  kommt,  erkennt  man  am  besten  auf 
den  Serienaufnahmen,  auf  denen  das  Tier  von  vorne  photographiert 
ist  (Fig.  10,  s.  S.239).  Man  sieht  dann,  dass  das  Tier  die  Zwischenpausen 
zwischen  den  einzelnen  Sprüngen,  also  die  Zeit,  während  welcher  es  in 
einer  der  beiden  Seitenlagen  sich  befindet,  dazu  benutzt,  um  die  spii  alige 
Drehungs  eines  Körpers  wieder  herzustellen,  welche  beim  Sprunge  ganz 
oder  teilweise  aufgehoben  gewesen  war.  Erst  wenn  diese  spiralige 
Drehung' sich  wieder  ausgebildet  hat,  erfolgt  der  nächste  Sprung. 

Auf  Bild  a5  der  Fig.  10  hat  das  Tier  die  rechte  Seitenlage 
erreicht,  nachdem  es  auf  al  bis  a4  über  seinen  Rücken  gerollt 
war.  Es  liegt  nun  auf  seiner  rechten  Schulter  und  der  rechten 
Hinterbacke,  die  Hinterbeine  liegen  links  vom  Tiere.  In  dieser  Lage 
bleiben  sie  bis  zu  Bild  c3  und  c 4.  Während  dieser  Zeit  hat  sich 
aber  der  Kopf  so  weit  gedreht,  dass  nicht  mehr  das  linke,  sondern 
das  rechte  Auge  nach  oben  sieht,  und  ebenso  hat  sich  der  Thorax 
gedreht.  Auf  Bild  a8  bis  b 4 kommt  der  Kopf  aus  der  Seitenlage 
in  die  aufrechte  Stellung,  indem  der  Vorderkörper  sich  über  die 
links  liegenden  Vorderbeine  hinüberschiebt  und  dabei  der  Kopf  auch 
nach  links  gewendet  wird , so  dass  der  ganze  Körper  eine  nach 
links  konkave  Haltung  bekommt.  Die  Drehung  des  Vorderkörpers 
schreitet  aber  ruhig  weiter  fort,  das  linke  Auge  gelangt  nach  unten, 
und  infolge  der  Drehung  des  Halses  wird  der  dazu  gehörige  Hals- 
reflex auf  das  rechte  Vorderbein  (Kieferbein)  ausgelöst,  welches  da- 
durch tonisch  gestreckt  wird  ( b7  bis  c5),  während  das  linke  Vorder- 
bein weniger  Tonus  besitzt  (c  2 und  c 3).  In  diesem  Stadium  liegt 
also  das  Tier  vorne  mit  der  linken  Schulter,  hinten  mit  der  rechten 
Hinterbacke  auf.  Auf  Fig.  11  Bild  c5  bis  c7  kann  man  diese 
charakteristische  Verdrehung  ebenfalls  sehr  mit  erkennen. 

Erst  wenn  dieses  Stadium  erreicht  ist,  erfolgt  der  nächste  Sprung, 
indem  der  Kopf  gehoben,  die  Wirbelsäule  dorsalflektiert  und  alle 
vier  Beine  gestreckt  werden.  Dieser  Sprung  wirft  das  Tier  auf  die 
andere  Seite  hinüber. 

Die  Serienaufnahmen  der  Fig.  10  lassen  die  Details  dieser  Be- 
wegung sehr  gut  erkennen.  Auf  den  Bildern  der  Reihe  b ist  der 
Körper  des  Tieres,  während  der  Kopf  und  der  Thorax  die  oben 
geschilderte  Drehung  ausführen,  nach  links  konkav,  die  Wirbelsäule 
ventralflektiert.  Während  nun  das  Tier  diese  Lage  zunächst  ruhig 
beibehält,  dreht  sich  der  Kopf  mit  dem  linken  Auge  nach  unten. 
Das  Resultat  hiervon  für  die  Halswirbelsäule  erkennt  man,  wenn 
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man  Bild  b 3 mit  Bild  c 3 vergleicht.  Der  Kopf  ist  während  der 
ganzen  Zeit  auf  der  linken  Seite  des  Tieres  geblieben,  dadurch,  dass 
er  sich  aber  gedreht  hat,  ist  notwendigerweise  die  Halswirbelsäule 
aus  der  Ventral-  in  die  Dorsalflexion  übergegangen.  Es  ist  also 
die  Streckung  der  Halswirbelsäule  mit  dieser  Drehung  ursächlich 
verbunden.  Genau  dasselbe  spielt  sich  nun  auch  an  dem  Thorax 
ab.  Dieser  bleibt  nach  links  konkav.  Dadurch,  dass  er  sich  aber 
dreht,  geht  er  aus  der  Ventral-  in  die  Dorsalflexion  über  ( b6  bis  co). 
Es  sind  also  die  Drehung  der  vorderen  Körperhälfte  und  die  Streckung 
der  Wirbelsäule  miteinander  verknüpft,  solange  die  Linkskonkavität 
des  Tieres  erhalten  bleibt.  Die  Drehung  des  Halses  ist,  wie  oben 
gezeigt  wurde,  eine  direkte  Folge  des  Labyrinthausfalles.  Dasselbe 
gilt  für  die  Drehung  des  Rumpfes.  Aber  wenn  einmal  die  Hals- 
drehung angefangen  hat,  muss  sie,  wie  oben  gezeigt  wurde,  die 
Drehung  des  Rumpfes  verstärken.  Springt  nun  das  Tier  und  streckt 
dabei  seine  Wirbelsäule,  so  ist  hierdurch  ein  weiteres  Moment  ge- 
geben, das  in  demselben  Sinne  wirkt,  und  so  arbeitet  in  diesem 
Augenblick  alles  zusammen,  um  den  Gesamteffekt  zu  verstärken. 
Bild  c4  bis  d2  zeigen  nun  den  eigentlichen  Sprung.  Die  Streckung 
der  Wirbelsäule  wird  allmählich  maximal  und  erstreckt  sich  auch 
auf  die  hintere  Körperhälfte.  Da  die  Linkskonkavität  des  Körpers 
beibehalten  ist,  dreht  sich  dabei  das  Tier  auf  die  andere  Körper- 
seite. Zunächst  liegen  aber  die  Hinterbeine  noch  nach  links  ( c4 ). 
Diese  kommen  erst  nach  der  anderen  Seite  hinüber,  wenn  der 
eigentliche  Sprung  mit  der  Streckung  der  Beine  erfolgt.  Diese 
Streckung  der  Hinterbeine  ist  auf  c 4 bis  c 8 zu  sehen.  Auf  c 8 
bildet  das  ganze  Tier  einen  dorsalkonkaven  Bogen;  es  liegt  nur  noch 
mit  der  Oberbauchgegend  auf  der  Unterlage  auf  und  muss  durch 
das  Gewicht  des  Kopfes  auf  seine  linke  Seite  hinüberfallen  x).  Die 
Hinterbeine  gelangen  also  von  der  einen  Seite  auf  die  andere,  indem 
sie  stark  nach  hinten  gestreckt  werden  und  bei  der  darauffolgenden 
Beugung  (dl  und  d 2)  das  Becken  bereits  nach  der  anderen  Seite 
hinübergefallen  ist.  Gleichzeitig  ist  auch  die  Sprungbewegung  der 
Vorderbeine  erfolgt  (c4  bis  d 2).  Man  sieht,  dass  zuerst  das  rechte 
Vorderbein  (Kieferbein)  tonisch  gestreckt  ist  (c4),  dass  darauf  das 
linke  Vorderbein  den  ersten  „Schritt“  tut  ( c5  und  c 6),  und  dass  danach 
das  rechte  Vorderbein  ebenfalls  nach  vorne  geht  (c7  und  c8 ).  Diese 


1)  Dasselbe  auf  Fig.  14  Bild  b 6 bis  b 8 von  hinten  aufgenommen. 
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Reihenfolge  entspricht  den  früher  von  uns  au  dezerebrierten  Tieren 
gemachten  Erfahrungen,  wonach,  wenn  bei  gedrehtem  Kopfe  Laut- 
bewegungen auftreten,  dabei  immer  das  „Schädelbein“,  das  den 
geringeren  Strecktonus  hat,  antritt.  Auf  Bild  c 8 ist  der  Spiung 
voll  ausgebildet.  Auf  dl  liegt  das  Tier  bereits  auf  der  anderen 
Seite.  Nunmehr  wird  die  Wirbelsäule  wieder  ventralwärts  gebeugt, 
die  Vorder-  und  Hinterbeine  kommen  wieder  auf  den  Boden  und 
sind  auf  Bild  dd  gebeugt,  und  die  nächste  Phase  der  Rollbewegung 
besteht  nun  darin,  dass  die  Drehung  des  Vorder-  gegen  den  Hinter- 
körper sich  wieder  von  neuem  ausbildet. 

Fig.  11  (S.  241;  zeigt  diesen  selben  Vorgang  in  deutlicher  Weise. 
Besonders  ist  das  Hinüberdrehen  des  Kopfes  nach  der  anderen  Seite, 
die  von  vorne  nach  hinten  fortschreitende  Streckung  der  Wirbelsäule, 
der  Sprung  mit  Streckung  der  Hinterbeine,  die  tonische  Streckung 
des  rechten  Vorderbeines,  das  „Antreten“  mit  dem  linken  Vorder- 
bein und  das  Herumfallen  des  ganzen  Körpers  nach  links  auf  den 
Bildern  c3  bis  d3  vortrefflich  zu  erkennen.  — Fig.  12  (S.  243)  zeigt  auf 
den  Bildern  15  bis  c 2 ungefähr  das  gleiche,  nur  schliesst  sich  hieran 
die  Ventralbeugung  der  gestreckten  Wirbelsäule  mit  solcher  Vehemenz 
an,  dass  dabei  der  Kopf  und  der  ganze  Vorderkörper  in  die  Luft 
gehoben  werden  und  dadurch  auch  diese  Phase  (c  3 bis  d 1 ) einen 
sprungartigen  Charakter  bekommen.  — Fig.  13  (S.  245)  zeigt  die 
gleiche  Phase  einmal  mehr  von  vorne  ( a 1 bis  a 8) , einmal  mehr 
von  der  linken  Seite  (c  1 bis  e 4). 

Betrachtet  man  auf  Fig.  10  die  Bilder  c3  bis  d 2,  auf  Fig.  11 
die  Bilder  dl— 3,  auf  Fig.  13  die  Bilder  e2—d,  so  wird  sofort 
deutlich,  dass  das  linke  Vorderbein  nicht,  wie  die  früheren  Beobachter 
meinten,  beim  Rollen  ganz  ruhig  und  unbewegt  bleibt,  sondern  eine 
sehr  kräftige  Bewegung  ausführt.  Dasselbe  gilt  für  das  linke  Hinter- 
bein; denn  sonst  würde  es  überhaupt  gar  nicht  nach  der  anderen 
Seite  hinüberkommen.  Der  Grund,  weshalb  die  Bewegung  bei  der 
einfachen  Betrachtung  dem  Beschauer  entgeht,  liegt  in  der  ausser- 
ordentlichen Geschwindigkeit  dieser  Phase.  In  Fig.  13  z.  B.  liegt 
das  Tier  bereits  auf  b 8 in  linker  Seitenlage  und  bleibt  darin  (mit 
dem  Hinterkörper)  bis  d7 , das  sind  16  Bilder,  während  der  eigent- 
liche „Sprung“  von  d8  bis  e3,  also  auf  vier  Bildern  vollendet  ist. 
Wenn  man  die  Bilder  kinematographisch  projiziert,  sieht  man,  dass 
diese  Bewegung  mit  einem  äusserst  schnellen  Ruck  erfolgt,  und  dass 
es  ganz  unmöglich  ist,  dabei  irgendwelche  Details  zu  erkennen. 
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Wir  hatten  auf  Fi".  10  die  Rollbewegung  so  weit  verfolgt,  bis 
auf  Bild  cl4  das  Tier  nach  dein  Sprunge  auf  seiner  linken  Seite  lag 
und  der  Körper  aus  der  Dorsalflexion  in  die  Ventralflexion  mit 
Beugung  der  Beine  überging.  Durch  diese  Ventralflexion  wird  der 
Kopf  (vom  Beschauer  aus  gesehen)  von  rechts  nach  links  herüber 
geschwungen  (d  2 bis  d 6).  Gleichzeitig  erfolgt  aber  die  Wieder- 
herstellung der  Drehung  von  Kopf,  Hals  und  Thorax  gegen  den 
Hinterkörper.  Auf  Bild  d 2 liegt  das  linke  Auge  nach  unten,  auf 
d5  dagegen  der  Scheitel.  Die  gleiche  Bewegung  spielt  sich  auf 
Fig.  9 Bild  ao  bis  b 2 ab.  Auf  ao  ist  das  linke  Auge,  von  «7  ab 
dagegen  das  rechte  Auge  gegen  den  Beschauer  gerichtet,  und  während 
das  Tier  hinten  in  der  linken  Seitenlage  liegen  bleibt  (a  6 bis  12), 
rollt  der  Vorderkörper  auf  den  Rücken.  Auf  Fig.  12  sieht  man  von 
ad  bis  a8  diese  Drehung  des  Vorderkörpers  noch  deutlicher. 

Nun  wiederholt  sich  derselbe  Vorgang,  den  wir  oben  bei  der 
umgekehrten  Seitenlage  sich  abspielen  sahen.  Auf  Fig.  12  Bild  ad 
und  a 5 gelangt  das  Tier  in  die  linke  Seitenlage  mit  ventralflektiertem 
Körper  und  bildet  daher,  vom  Beschauer  gesehen,  einen  nach  links 
konkaven  Bogen.  Diese  Bogenstellung  behält  es  nun  zunächst  bei. 
Wenn  es  daher  seinen  Vorderkörper  dreht,  so  muss  dadurch  die 
Beugung  der  Wirbelsäule  im  Vorderkörper  sich  in  eine  Streckung 
verwandeln  (a  7,  a8  und  b 1).  Damit  ist  der  Anfang  zu  der  nächsten 
Sprungbewegung  gegeben , welche  über  den  Rücken  erfolgt.  Die 
Streckung  der  Wirbelsäule  schreitet  weiter  nach  hinten  fort,  die 
Hinterbeine  werden  nach  hinten,  die  Vorderbeine  nach  vorne  ge- 
streckt (Fig.  9 Bild  b 3 bis  b 5),  und  nunmehr  erfolgt,  sobald  die 
Drehung  des  Vorderkörpers  einen  gewissen  Grad  überschritten  hat, 
ein  Herüberklappeu  des  ganzen  Tieres  nach  der  anderen  Seite. 
Dieses  tritt  genau  in  der  gleichen  Weise  ein,  wie  es  in  der  vorher- 
gehenden Abhandlung  (s.  oben  S.  172)  für  normale  Tiere  geschildert 
wurde. 

Dort  wurde  gezeigt,  dass,  wenn  man  ein  normales  Kaninchen  auf 
den  Rücken  legt  und  ihm  seinen  Kopf  z.  B.  nach  links  dreht,  dass 
dann  eine  Drehung  des  Beckens  im  umgekehrten  Sinne  eintritt,  so  dass 
die  linke  Hinterbacke  nach  unten  kommt.  Dreht  man  nun  aber  das 
Tier  über  seinen  Rücken  in  der  durch  den  Kopf  angefangenen  Richtung, 
so  klappt  das  Becken,  wenn  die  dorsoventrale  Thoraxachse  die  Vertikale 
um  einen  gewissen  Betrag  passiert  hat,  nach  der  anderen  Seite  um, 
so  dass  die  rechte  Hinterbacke  nach  unten  kommt  und  die  Wirbelsäule 
nach  rechts  konkav  wird.  Fig.  4 und  5 der  vorigen  Abhandlung  ver- 
anschaulichen diese  Bewegung. 
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Auf  S.  204  der  vorliegenden  Abhandlnng  wurde  dann  gezeigt,  dass 
genau  dieselbe  Bewegung  auch  bei  einseitig  labyrinthlosen  Kaninchen 
ein  tritt,  welche  ihren  Kopf  schon  von  selber  in  der  gedrehten  Stellung 
halten. 

Diese  Bewegung  erfolgt  nun  beim  Rollen  über  den  Rücken. 
Sie  ist  am  übersichtlichsten  zu  erkennen  auf  den  Serienaufnahmen, 
auf  welchen  das  Tier  von  hinten  aufgenommen  ist  (Fig.  14  S.  247). 
Doch  wird  sie  auch  auf  den  Fig.  9 — 13  deutlich.  Auf  Fig.  14  ist  das 
Tier  bei  cl  durch  den  „Sprung“  über  den  Bauch  in  die  linke 
Seitenlage  gekommen.  Bei  c2  beginnt  bereits  die  Drehung  des 
Vorderkörpers.  Auf  c3  hat  das  rechte  Vorderbein  die  Vertikale 
passiert,  auf  c6  sind  beide  Vorderbeine  sichtbar,  und  die  dorso- 
ventrale  Thoraxachse  hat  die  Vertikale  passiert.  Auf  c6  liegt  die 
linke  Hinterbacke  noch  auf  dem  Tische,  auf  c 7 und  c 8 erfolgt  das 
Herumschwingen  des  Beckens,  und  auf  d2  liegt  die  rechte  Hinter- 
backe unten,  das  Tier  hat  die  rechte  Seitenlage  erreicht.  Die 
Hinterbeine  sind  auf  c 2 noch  gebeugt.  Auf  c 3 wird  das  rechte 
Hinterbein  („Kieferbein“)  im  Knie  und  Fussgelenk  gestreckt,  das 
andere  Hinterbein  folgt,  auf  c 5 beginnt  die  Streckung  der  Hüfte, 
auf  c 6 die  der  Lendenwirbelsäule,  und  das  Tier  rollt  dann  (c  7 und  6') 
in  ganz  gestrecktem  Zustand  über  seinen  Rücken.  Diese  Bewegung 
erfolgt  wieder  mit  einem  schnellen  Ruck.  Wir  haben  in  der  vorigen 
Arbeit  wahrscheinlich  gemacht,  dass  es  sich  bei  dem  Herumklappen 
der  Lendenwirbelsäule  um  eine  rein  passive  Bewegung  des  gedrehten 
Beckens  handelt,  das  einfach  der  Schwerkraft  folgt.  Unterstützt 
wird  diese  Bewegung  aber  bei  dem  Rollen  durch  die  kräftige 
Streckung  der  Beine  und  der  Wirbelsäule.  Auch  Winkler  hat 
beieits  diese  Phase  der  Rollbewegung  als  etwas  Besonderes  heraus- 
gehoben und  fasst  sie  als  eine  Willkürreaktion  des  Tieres  auf,  wenn 

es  durch  das  Rollen  in  eine  unmögliche  Körperstellung  hinein- 
gebracht wird. 

Wit  stimmen  im  Prinzip  mit  Winkler  überein,  nur  brauchen 
wir  nach  unseren  Erfahrungen  an  normalen  Tieren  in  dieser  Be- 
wegung keine  Willkürreaktion  zu  sehen.  Damit  stimmt  überein, 
dass  auch  dezerebrierte  Tiere,  wenn  sie  rollen,  diese  Phase  gerade 

so  gut  zeigen  wie  einseitig  labyrinthlose  Kaninchen  mit  intaktem 
Grosshirn. 

Auf  Bild  d 2 der  Fig.  14  hat  das  Kaninchen  die  rechte  Seiten- 
lage erreicht,  von  welcher  oben  S.  228  die  Schilderung  der  Roll- 
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bewegung  ausgegangen  war.  Es  beginnt  nunmehr  die  folgende 
Rollung  in  genau  dergleichen  Weise,  indem  das  Tier  zunächst  die 
Drehung  seines  Vorderkörpers  wiederherstellt , darauf  durch  einen 
„Sprung“  über  seinen  Bauch  in  die  andere  Seitenlage  kommt,  danach 
wieder  die  Drehung  des  Vorderkörpers  herstellt,  und  danach  wieder 
durch  einen  „Sprung“  über  seinen  Rücken  rollt;  und  so  geht  es 
weiter,  bis  irgendein  äusseres  Hindernis  oder  die  Ermüdung  dem 
Rollen  ein  Ziel  setzt. 

Da  in  den  beiden  Seitenlagen  das  Tier  seine  Wirbelsäule  ventral- 
wärts  krümmt,  so  erhält  man,  wenn  man  auf  ein  am  Boden  rollendes 
Tier  von  oben  herabsieht,  einen  sehr  merkwürdigen  Anblick,  da  der 
ganze  Körper  fortwährend  hin  und  her  schwingt,  indem  er  bald  nach 
rechts,  bald  nach  links  konkav  wird.  Der  Übergang  zwischen  diesen 
beiden  Stellungen  erfolgt  jedesmal  durch  eine  der  beiden  „Sprung- 
phasen“ , welche  beide  mit  sehr  grosser  Geschwindigkeit  ausgeführt 
werden , so  dass  man  mit  blossem  Auge  nur  die  Krümmungen  er- 
kennen kann,  nicht  aber  die  Art,  wie  sie  zustande  kommen. 

Nach  der  hier  gegebenen,  auf  kinematographische  Aufnahmen 
gestützten  Darstellung  sind  also  die  Rollbewegungen  einseitig  labyrinth- 
loser Kaninchen  Lauf-  und  Springbewegungen  von  Tieren,  deren 
Körper  infolge  dieses  Eingriffes  spiralig  gedreht  ist,  und  die  infolge- 
dessen sich  dabei  durch  den  Raum  hindurchschrauben.  Nach  unseren 
Erfahrungen  sind  die  Lauf-  und  Sprungbewegungen  zum  Zustande- 
kommen des  wirklichen  Rollens  unerlässlich.  Vor  allem  kann  das 
Rollen  über  den  Bauch  nur  dann  erfolgen,  wenn  dabei  die  Wirbel- 
säule und  die  Hinterbeine  gestreckt  werden.  Denn  sonst  können  die 
Hinterbeine  nicht  nach  der  anderen  Seite  hinübergebracht  werden. 
Wohl  kann  es  Vorkommen,  dass  ein  ruhig  dasitzendes  Tier  aus 
irgendeinem  Grunde  einmal  auf  seine  labyrinthlose  Seite  umfällt, 
danach  seinen  Vorderkörper  dreht  und  infolgedessen  einmal  über 
seinen  Rücken  rollt.  Wenn  es  aber  auf  die  andere  Seite  kommt, 
so  setzt  es  sich  danach  gewöhnlich  wieder  auf;  in  anderen  Fällen 
dient  diese  abnorme  Lage  dann  als  Reiz  für  die  Auslösung  einer 
richtigen  Sprungbewegung  1). 

1)  So  haben  wir  mehrmals  gesehen,  dass  einseitig  labyrinthlose  Kaninchen 
1—2  Monate  nach  der  Operation,  wenn  die  Periode  der  Rollbewegungen  längst 
vorüber  ist,  aber  die  Kopfdrehung  ihr  Maximum  erreicht  hat,  wieder  anfangen, 
über  ihren  Rücken  zu  rollen.  Setzt  man  ein  solches  Tier  auf  den  Boden,  so 
nimmt  seine  Kopfdrehung  langsam  zu,  erreicht  nach  1 — 2 Minuten  135  °.  I)abe 
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Durch  diese  Auffassung  des  Rollens  wird  auch  die  alte  Streit- 
frage gegenstandslos,  ob  das  Rollen  als  eine  Reiz-  oder  Ausfalls- 
erscheinung aufzufassen  sei.  In  Wahrheit  ist  sie  beides.  Die  spiralige 
Drehung  des  Körpers  ist  eine  Ausfallserscheinung,  teilweise  direkt 
verursacht  durch  den  Labyrinthverlust,  teilweise  sekundär  verursacht 
durch  die  Drehung  des  Halses,  welche  ihrerseits  wieder  eine  direkte 
Ausfallserscheinung  ist.  Die  Lauf-  und  Sprungbewegungen  treten 
dagegen , wie  bei  jedem  normalen  Tiere,  auf  Reiz  ein.  Daher  sind 
die  Rollbewegungen  auch  um  so  heftiger  und  dauern  um  so  länger 
an,  je  mehr  bei  der  Labyrinthexstirpation  der  Oktavusstamm  miss- 
handelt worden  ist,  je  mehr  Blutung  dabei  aufgetreten  ist  usw.  Mit 
zunehmender  Übung  bei  der  Operation  wird  das  Rollen  danach  immer 
geringer;  man  kann  Tiere  operieren,  welche  nach  der  Operation  nur 
wenige  oder  gar  keine  Rollbewegungen  ausführen  und  schon  nach 
wenigen  Stunden  ruhig  dasitzen ; zu  diesem  Zwecke  muss  man  nach 
Fortnahme  des  Vestibulums  den  Stamm  des  Oktavus  möglichst  un- 
berührt lassen.  Bei  den  letzten  Operationen  war  es  gewöhnlich 
möglich,  vorherzusagen,  ob  das  Tier  stark  oder  schwach  rollen  würde. 
Der  Hauptreiz  für  die  Auslösung  der  Lauf-  und  Sprungbewegungen 
liegt  also  in  der  Operationswunde.  Doch  kann  dieser  Reiz  auf  die 
verschiedenste  Weise  von  anderen  Körperstellen  aus  verstärkt  werden. 
Jedes  Anfassen  oder  Untersuchen  der  Tiere  ist  imstande,  einen 
Anfall  von  Rollungen  auszulösen.  — Durch  das  Gesagte  wird  es  ver- 
ständlich, warum  ein  Tier  manchmal  ruhig  dasitzen,  dann  aber 
kurz  darauf  mit  der  grössten  Heftigkeit  durch  das  ganze  Zimmer 
rollen  kann. 

Dass  beim  Rollen  eine  wenn  auch  geringe  Vorwärtsbewegung 
des  ganzen  Körpers  zustande  kommt,  lehrt  ein  Vergleich  von  Bild  a 5 
und  c8  auf  Fig.  9 und  von  Bild  al  und  cl7  auf  Fig.  10. 

Wenn  wirklich,  wie  im  vorhergehenden  gezeigt  wurde,  die  Roll- 
bewegungen aufzufassen  sind  als  Lauf-  und  Sprungbewegungen  von 
Tieren,  deren  Körper  spiralig  gedreht  ist,  so  muss  man  das  Rollen 


wird  das  vordere  „Kieferbein“  stark  gestreckt  und  abduziert.  Hierdurch  und 
durch  das  Übergewicht  des  Kopfes  fällt  das  Tier  dann  auf  die  Seite  des  Labyrinth- 
verlustes. Jetzt  rollt  es  einmal  über  seinen  Kücken  auf  die  andere  Seite  und 
setzt  sich  dann  ruhig  aut.  Nunmehr  kann  die  Kopfdrehung  wieder  zunehmen 
und  dasselbe  Spiel  sich  mehrmals  wiederholen.  Stets  aber  wird  nur  je  eine 
Rollung  über  den  Rücken  ausgeführt,  und  das  Tier  sitzt  danach  wieder  (vgl.  das 
Protokoll  S.  186). 
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nicht  nur  dadurch  verhindern  bzw.  einschränken  können,  dass  man 
alle  Reize  fernhält  und  die  Operation  am  Oktavus  so  schonend  als 
möglich  ausführt,  sondern  auch  dadurch,  dass  man  die  spiralige 
Drehung  des  Körpers  aufhebt  oder  vermindert.  Das  ist  nun  auch 
tatsächlich  der  Fall.  Man  kann  jeden,  auch  den  heftigsten  Anfall 
von  Rollbewegungen  dadurch  kupieren,  dass  man  den  Kopf  gegen 
den  Thorax  geradesetzt.  Dann  setzt  sich  das  Tier  in  den  meisten 
Fällen  gerade  auf  und  rollt  nicht  mehr.  Oder  es  fährt  in  seinen 
Lauf-  und  Strampelbewegungen  fort;  dieselben  führen  aber  nicht 
mehr  zu  Rollungen,  sondern  lassen  das  Tier  symmetrisch  nach  vorn 
springen.  Lässt  man  dann  den  Kopf  wieder  frei,  so  beginnen  sofort 
wieder  die  stärksten  Rollbewegungen. 

Wie  oben  gezeigt  worden  ist,  wird  durch  das  Geradesetzen  des 
Kopfes  zugleich  auch  die  Drehung  des  Thorax  gegen  das  Becken 
vermindert  und  ausserdem  der  Tonusunterschied  zwischen  den  Ex- 
tremitäten der  beiden  Körperseiten  verringert.  Alles  dieses  wirkt 
in  demselben  Sinne  wie  die  Aufhebung  der  Kopfdrehung  selber,  mit 
dem  Resultat,  dass  nunmehr  Lauf-  und  Sprungbewegungen  kein 
Rollen  mehr  veranlassen  können. 

Sehr  viel  schwieriger  ist  es,  nach  einseitiger  Labyrinthexstirpation 
durch  Drehen  des  Kopfes  nach  der  anderen  Seite  das  Tier  dazu  zu 
bringen,  nach  der  anderen  Seite  zu  rollen.  Es  ist  uns  dieses 
nur  in  einer  Minderzahl  der  Fälle  gelungen.  Der  Grund  hierfür  ist 
leicht  zu  erkennen.  Da  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Operation 
durch  Geradesetzen  des  Kopfes  die  Rumpfdrehung  uud  der 
Tonusunterschied  der  Extremitäten  nur  zu  einem  Teile  rück- 
gängig gemacht  werden  können,  so  ist  erst  ein  gewisser  Grad  von 
Überdrehung  des  Kopfes  nach  der  anderen  Seite  nötig,  um  die 
Stellungsanomalie  vollständig  zu  kompensieren.  Daher  wird  auch 
bei  stärkerer  Drehung  des  Kopfes  nach  der  anderen  Seite  die  um- 
gekehrte Rumpf-  und  Thoraxdrehung  immer  nur  in  geringem  Grade 
auftreten  können,  so  dass  dieses  nicht  genügend  ist,  um  das  Rollen 
nach  der  anderen  Körperseite  zustande  kommen  zu  lassen. 

Zum  Schluss  ist  noch  die  Frage  zu  erörtern,  ob  es  gelingt,  ein 
normales  Kaninchen,  das  sich  im  Besitze  seiner  beiden  Labyrinthe 
befindet,  durch  Drehen  seines  Kopfes  zu  Rollbewegungen  zu 
veranlassen.  Wie  in  der  vorigen  Abhandlung  (s.  S.  172)  gezeigt 
wurde,  kann  man  jedes  normale  Kaninchen,  dem  man  den  Kopf 
gedreht  hat,  aus  der  Seitenlage  über  den  Rücken  in  die  andere 


c 


Fig.  9. 

v „ Fl*g'  9~1^  Kaninchen,  linksseitige  Labyrinthexstirpation,  29.  Juni  1912. 
Kinematographische  Aufnahmen  der  Rollbewegungen  kurze  Zeit  nach  dem  Er- 
wachen aus  der  Athernarkose. 
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Seitenlage  rollen  lassen,  wobei  das  Tier  genau  die  gleichen  Be- 
wegungen ausführt  wie  ein  rollendes  Labyrinthkaninchen.  Wenn 
das  normale  Tier  aber  über  den  Rücken  gerollt  ist,  setzt  es  sich 
gewöhnlich  sofort  wieder  auf  und  befindet  sich  dann  in  normaler 
Hockstellung.  Nur  wenn  man  es  zufällig  so  trifft,  dass  das  Kaninchen 
gerade  Sprung-  oder  Strampelbewegungen  macht,  so  rollt  es  auch 
über  seinen  Bauch  und  kann  dann  mehrere  vollständige  Rollungen 
hintereinander  ausführen.  Es  ist  uns  dieses  verschiedene  Male  bei 
normalen  Kaninchen  in  der  deutlichsten  Weise  gelungen,  doch  kann 
man  dieses  Zusammentreffen  nicht  jedesmal  nach  Willkür  hervorrufen, 
und  dieser  Versuch  eignet  sich  daher  nicht  zu  Demonstrationen. 

In  dem  vorstehenden  Abschnitte  konnte  auf  Grund  einer  Reihe 
von  Serienaufnahmen  eine  Analyse  der  Rollbewegungen  einseitig 
labyrinthloser  Kaninchen  gegeben  teer  den.  Es  handelt  sich  um 

Sprung-  oder  Laufbewegungen  bei  Tieren , deren  Körper  infolge  der 
Operation  eine  spiralige  Drehung  bekommen  hat,  und  die  daher 
nicht  vonvärts  springen , sondern  sich  durch  den  Raum  schrauben. 
Eine  ganze  Rollung  um  die  Längsachse  kommt  durch  zwei  Sprünge 
zustande,  von  denen  der  eine  das  Tier  über  seinen  Bauch , der  andere 
über  seinen  Rücken  dreht.  Dabei  iverden  jedesmal  Extremitäten 
und  Wirbelsäule  gestreckt.  Durch  diese  Sprünge  kommt  das  Tier 
abwechselnd  in  die  rechte  und  linke  Seitenlage,  wobei  es  seine  Beine 
beugt  und  die  Wirbelsäule  ventralflektiert.  Sobcdd  die  eine  oder 
die  andere  Seitenlage  erreicht  ist,  beginnt  sich  der  Vorderkörper  zu 
drehen,  wodurch  sich  die  während  des  Sprunges  verlorengegangene 
Drehung  des  Rumpfes  wiederherstellt. 

Das  Rollen  erfolgt  anfallsweise,  zwischen  den  einzelnen  Anfällen 
kann  das  Tier  rulng  dasitzen. 

Das  Rollen  über  den  Rücken  kann  man  bei  normalen  Kaninchen 
dadurch  nachahmen,  dass  man  sie  mit  gedrehtem  Kopfe  aus  der 
einen  Seitenlage  über  den  Rücken  in  die  andere  bewegt.  Dabei 
erfolgt  dann  genau  dasselbe  Herumschiving en  des  Beckens  und  der 
Hinterbeine  wie  bei  rollenden  Labyrinthkaninchen. 

Durch  Geradesetzen  des  Kopfes  kann  man  die  Rollungen  sofort 
unterbrechen. 

Die  zum  Zustandekommen  des  Rollens  erforderliche  spiralige 
Drehung  des  Körpers  ist  nach  den  Ergebnissen  der  früheren  Ab- 
schnitte als  Ausfallserscheinung,  die  Anfälle  von  Laufbewegungen 
sind  als  Reizerscheinung  aufzufassen. 
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8.  Zusammenfassung. 

Aus  dem  verwickelten  Sympt  omenkomplex,  wie  er  nach  einseitiger 
Labyrinthexstirpation  beim  Kaninchen  auf  tritt,  Hessen  sich  in  den 
t orst ehcnden  Abschnitten  diejenigen  Folgezustände  herausschälen, 
welche  als  direkte  Wirkungen  des  Labyrinthausfalles 
betrachtet  werden  müssen.  Dieses  sind: 


A.  D auerf big en. 

1.  Die  Augendeviation , welche  auf  der  labyrinthlosen  Seite 
stärker  ausgesprochen  ist  und  in  sehr  deutlicher  Weise  von  der 
Stellung  des  Kopfes  im  Raume  abhängt.  Sie  ist  am  stärksten,  wenn 
das  Testierende  Labyrinth  nach  unten  gerichtet  ist.  Dagegen  ist  sie  am 
schwächsten,  wenn  das  Testierende  Labyrinth  nach  oben  gerichtet  ist, 
also  bei  derjenigen  Kopf  Stellung , welche  das  Tier  beim  Sitzen  annimmt. 

2.  Die  Halsdrehung  nach  der  Seite  des  Labyrinthverlustes. 
Sie  ist  von  der  Augendeviation  unabhängig.  Ihr  Grad  hängt 
ebenfalls  von  der  Stellung  des  Kopfes  im  Raume  ah;  sie  ist  maximal , 
ivenn  der  Scheitel  nach  unten , minimal,  wenn  er  nach  oben  sieht, 
ist  aber  auch  bei  der  letzteren  Kopfstellung  noch  sehr  deutlich  aus- 
gesprochen.  Die  Kopf  Stellung , bei  welcher  die  Hedsdrehung  am 
stärksten  ist,  ist  also  nicht  identisch  mit  derjenigen , bei  welcher  die 
Augendeviation  maximal  ist. 


3.  Die  Drehung  des  ganzen  Rumpfes  bis  zum  Recken.  Dieselbe 
erscheint  eds  eine  Fortsetzung  der  Halsdrehung.  Durch  beide  zu- 
sammen bekommt  der  ganze  Körper  eine  spiralige  Drehung. 

4.  Die  Wendung  des  Kopfes  nach  der  Seite  des  Labyrinth- 
verlustes. Sie  ist  schwächer  ausgesprochen  als  die  Drehung  und 
ebenfalls  von  der  Lage  des  Kopfes  im  Raume  abhängig. 


R.  Vorübergehende  Folgen. 

Die  Abnahme  des  Strecktonus  der  Gliedmaassen  an  der  Seite 
des  Labyrinthverlustes.  Dieselbe  ist  kurz  nach  der  Operation  stark 
ausgesprochen,  wird  schon  nach  wenigen  Tagen  deutlich  geringer 
und  schwindet  nach  etiva  8 Wochen  ganz. 


Auf  diese  direkten  Folgen  des  einseitigen  Labyrinthverlustes 
superponiert  sich  der  Einfluss  der  Halsdrehung , welcher 
sich  auf  den  Rumpf  und  die  Glieder  erstreckt.  Dieser  Einfluss 
ist  sehr  intensiv.  Hierdurch  wird  erstens  die  durch  den  Labyrinth- 
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ausfall  bewirkte  Drehung  des  Rumpfes  deutlich  vermehrt,  zweitens 
der  Streckt  onus  der  Glieder  auf  der  Seite  des  intakten  Labyrinthes 
seht  bett  ächtlich  verstärkt,  auf  der  anderen  Seite  ebenso  stark  ver- 
mindert. In  den  ersten  8 Wochen  nach  der  Operation  addiert  sich 
dieser  Effekt  zu  den  vorübergehenden  Folgen  des  Labyrinthausfalles, 
nach  dieser  Zeit  beherrschen  die  Halsreflexe  den  Extremitätentonus 
ganz  allein. 

Die  Kopfwendung  hat  nur  einen  geringeren  Einfluss  auf  die 
Körperstellung . 

Man  kann  die  Wirkung  der  Halsreflexe  jederzeit  dadurch  aus- 
schalten, dass  man  den  Kopf  gegen  den  Thorax  geradesetzt.  Dann 
hat  man  es  allein  mit  den  direkten  Labyrinthausfalls  folgen  zu  tun. 
Geradesetzen  des  Kopfes  bei  einem  sitzenden  Tier  hat  die  folgenden 
Wirkungen : 

1.  Die  Augendeviation  ivird  verstärkt. 

2.  Die  Rumpfdrehung  wird  vermindert,  aber  nicht  vollkommen 
aufgehoben. 

3.  Der  Strecktonus  der  Extremitäten  wird  ( falls  längere  Zeit 
nach  der  Operation  verstrichen  ist)  auf  den  beiden  Körperseiten 
gleich.  Kurze  Zeit  nach  der  Operation  wird  durch  Geradesetzen 
des  Kopfes  der  Tonusunterschied  zwischen  den  beiderseitigen  Glied- 
maassen  nur  vermindert. 

4.  Die  abnorme  Körperhaltung  beim  Sitzen  wird  nahezu  voll- 
ständig korrigiert ; es  bleibt  nur  eine  geringe  Rumpfdrehung  und  in 
der  ersten  Zeit  nach  der  Operation  ein  geringer  Tonusunterschied 
der  Gliedmaassen  auf  den  beiden  Körperseiten  übrig. 

5.  Die  Rollbewegungen  werden  sofort  unterbrochen. 

Dreht  man  einem  Kaninchen  nach  einseitigem  Labyrinthverlust 
seinen  Kopf  nach  der  anderen  Seite , so  ivird  dadurch  die  Augen- 
deviation maximal,  etwa  vorhandener  Nystagmus  schwindet , der 
Rumpf  dreht  sich  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ( wenn  auch 
weniger , als  die  ursprüngliche  Rumpfdrehung  betrug).  Kurz  nach 
der  Operation  ivird  der  Tonusunterschied  zwischen  den  beiderseitigen 
Extremitäten  aufgehoben,  dagegen  wird  später  sogar  der  um- 
gekehrte Tonusunterschied  der  Gliedmaassen  hervorgerufen,  und 
beim  Sitzen  tritt  die  spiegelbildlich  umgekehrte  abnorme  Körper- 
haltung ein. 

Längere  Zeit  nach  der  Operation  ivird  von  dem  sitzenden 
Tier  die  abnorme  Körperstellung  zum  Teil  korrigiert.  Die  Kopf- 
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Fig.  12. 

Pf  lügor’s  Archiv  für  Physiologie.  Bd.  154 
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drelmng  wird  geringer,  die  Kopfwendung  schwindet  ganz , die  Pfoten 
werden  wieder  symmetrisch  gehalten.  Bringt  man  das  Tier  aber  in 
eine  abnorme  Lage,  z.  B.  mit  dem  Kopfe  nach  unten , so  tritt  die 
abnorme  Körperhaltung  sofort  nieder  hervor.  Die  Korrektion  der 
abnormen  Stellung  der  Extremitäten  wird  mit  Hilfe  der  Augen 
zustande  gebracht  und  lässt  sich  durch  Verschluss  der  Augen  rück- 
gängig machen. 

Die  Erregungen,  ic eiche  kurze  Zeit  nach  der  Operation  von 
der  Wunde,  wahrscheinlich  hauptsächlich  vom  Oktavusstamme  aus- 
gehen, veranlassen,  verstärkt  durch  andere  sensible  Beize,  Anfälle 
von  sehr  heftigen  Lauf-  und  Sprungbewegungen.  Da  der  Körper 
der  Tiere  spiralig  gedreht  ist,  so  erfolgt  hierbei  keine  Progression , 
sondern  das  Tier  schraubt  sich  durch  den  Baum.  Dieses  sind  die 
Bollbewegungcn.  Einmaliges  Bollen  über  den  Bücken  kann  auch 
ohne  Sprungbewegung  zustande  kommen. 

Über  die  Entstehung  des  Nystagmus  haben  ivir  keine  besonderen 
Untersuchungen  angestellt.  Doch  stellte  sich  heraus,  dass  bei  der- 
jenigen Kopf  Stellung,  bei  welcher  die  Augendeviation  maximal  wurde, 
der  Nystagmus  verschwand,  und  bei  derjenigen  Kopf  Stellung , bei 
welcher  die  Augendeviation  minimal  war,  der  Nystagmus  am  stärksten 
auftrat. 

Von  allen  von  uns  untersuchten  Tierarten  sind  die  direkten 
Labyrinthausfallsfolgen  beim  Kaninchen  am  stärksten  ausgesprochen. 
Wir  haben  daher  die  Schilderung  der  Versuche  an  diesem  Tiere 
vorangestellt  und  die  Ergebnisse  am  eingehendsten  diskutiert.  Bei 
den  anderen  Tierarten  liegen  die  Verhältnisse  einfacher.  Daher  wird 
die  Darstellung  kürzer  sein  können. 

III.  Versuche  an  Meerschweinchen. 

1.  Methodik. 

Labyrinthexstirpationen  beim  Meerschweinchen  sind  von  Dreyfuss1) 
beschrieben  worden.  Dieser  machte  einen  grossen  Schnitt  um  die  Ohr- 
muschel , eröftnete  den  Gehörgang,  entfernte  Trommelfell  und  Gehör- 
knöchelchen und  bahnte  sich  so  den  Weg  zum  Labyrinth,  ln  anderen 
Fällen  ging  er  im  Dunkeln  mit  einem  Exkavator  durch  das  Tronnnel- 


1)  R.  Dreyfuss,  Experimenteller  Beitrag  zur  Lehre  von  den  nicht- 
akustischen Funktionen  des  Ohrlabyrinths.  Pfliiger’ s Arch.  Bd.  81  S.  604.  1900. 
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feil  und  zerstörte  von  da  aus  das  Labyrinth.  Van  Rossem1)  er- 
öffnete  die  Bulla  und  brachte  durch  das  Foramen  rotundum  eine  Arsen- 
Lysolpaste  in  das  Labyrinth,  um  dasselbe  zu  zerstören.  Doch  konnte 
er  seine  Tiere  nicht  länger  als  9 Tage  am  Leben  halten. 

Wir  sind  in  derselben  Weise  vorgegangen  wie  beim  Kaninchen, 
legten  in  Äthernarkose  von  einem  kleinen  Hautschnitte  am  Halse 
medial  vom  Unterkieferwinkel  unter  Schonung  von  Gefässen  und  Muskeln 
die  Bulla  ossea  frei,  eröffneten  diese  mit  dem  Meissei,  vergrösserten 
die  Öffnung  mit  dem  Papageienschnabel,  schlugen  darauf  die  Decke 
des  Promontoriums  mit  dem  Meissei  fort  und  räumten  das  ganze 
Labyrinth  • aus , bis  drei  Bogengangsöffnungen  und  der  Stamm  des 
Oktavus  freilagen.  Die  Öffnungen  der  Bogengänge  wurden  ausgeputzt, 
der  Oktavusstamm  mit  der  Spitze  der  Pinzette  umgangen.  Das  Trommel- 
fell bleibt  dabei  unverletzt,  die  Heilungschancen  sind  sehr  gute.  Doch 
haben  wir  einige  Tiere  an  Pneumonie  verloren.  Die  Beobachtung  der 
Tiere  erstreckt  sich  bis  über  7 Monate. 

2.  Allgemeines  Verhalten  (1er  Meerschweinchen  nach 
einseitiger  Labyrinthausschaltung. 

Eine  eingehende  Schilderung  der  Folgen  einer  einseitigen 
Labyrinth exstirpation  beim  Meerschweinchen  hat  Dreyfuss  aus  dem 
Ewald’ sehen  Laboratorium  gegeben.  Er  sah  direkt  nach  der 
Operation  sehr  heftige  Symptome  auftreten.  die  bereits  am  folgenden 
Tage  zum  grossen  Teil  geschwunden  waren.  Als  Dauerfolge  war  vor 
allem  eine  Drehung  des  Kopfes  nach  der  operierten  Seite  fest- 
zustellen. Van  Rossem  sah  dagegen  infolge  der  Ätzpaste,  die  er 
in  das  Labyrinth  eingebracht  hatte,  die  stürmischen  Symptome  bis 
zum  Tode  andauern.  Unsere  Erfahrungen  decken  sich  in  den  wesent- 
lichen Punkten  mit  denen  von  Dreyfuss. 

Als  Beispiel  diene  das  abgekürzte  Protokoll  des  von  uns  am 
längsten  beobachteten  Tieres : 

3.  Dezember  1912.  Meerschweinchen  IV.  Exstirpation  des  linken 
Labyrinthes  in  Äthernarkose.  Nach  dem  Erwachen  aus  der  Narkose 
ist  der  Kopf  45  0 nach  links  gedreht,  der  Kopf  und  der  ganze  Rumpf 
sind  stark  nach  links  gewendet,  so  dass  die  Wirbelsäule  nach  links 
konkav  ist  und  die  Schnauze  das  linke  Hinterbein  berührt.  Deutliche 
Deviation  der  Augen  nach  der  operierten  Seite , starker  Nystagmus. 
Das  Tier  rollt  nach  links. 

4.  Dezember.  Nystagmus  noch  vorhanden.  Kopf  beim  Sitzen 
30°  nach  links  gedreht,  in  wechselndem  Grade  gewendet.  Konkavität 
des  Körpers  viel  geringer.  Kein  Rollen,  dagegen  Manegebevegungen 


1)  A.  van  Rossem,  Gewaarwordingen  en  reflexen , opgewekt  van  uit  de 
halfeirkelvormige  kanalen.  Onderz.  Pbysiol.  Labor.  Utrecht  V t.  9 p.  151.  1908. 
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nach  links.  In  Hängelage  mit  dem  Kopfe  nach  unten  Thorax  45  °, 
Kopf  über  90°  gegen  das  Becken  nacli  links  gedreht,  20 — 30°  nacli 
links  gewendet.  Rechte  Vorderpfote  gestreckt. 

5.  Dezember.  Beim  Sitzen  Kopf  30°  gedreht,  nicht  mehr  ge- 
wendet, das  Tier  kann  im  runden  Käfig  nach  beiden  Seiten  an  der 
Wand  entlang  laufen,  kein  Nystagmus. 

7 Dezember.  Sitzt  so  gut  als  normal,  nur  ist  der  Kopf  20  0 nach 
links  gedreht.  Bei  dieser  Kopfstellung  ist  die  Augendeviation  sehr  ge- 
ring. Kein  Nystagmus.  Kein  Rollen.  Aus  der  Rückenlage  kann  das 
Tier  sich  rechts  und  links  herum  in  die  normale  Hockstellung  bringen. 
Beim  Hängen  mit  dem  Kopfe  nach  unten  ist  die  untere  Thoraxapertur 
30  °,  die  obere  45  °,  der  Kopf  90 0 gegen  das  Becken  gedreht , aber 
nicht  mehr  gewendet. 

12.  Dezember.  Kopf  beim  Sitzen  60°  gedreht,  rechtes  Vorder- 
bein gestreckt  und  abduziert,  Hinterpfoten  normal  gehalten.  Sehr  geringe 
Augendeviation.  Tier  kann  im  Käfig  rechts-  und  linksherum  laufen. 

18.  Februar.  Beim  Sitzen  ist  der  Kopf  45°,  der  Thorax  20° 
nach  links  gedreht.  Das  rechte  Auge  ist  etwas  nach  oben,  das  linke 
etwas  nach  unten  abgelenkt.  Die  Vorderpfoten  werden  symmetrisch 
gehalten,  werden  aber  die  Augen  geschlossen,  so  wird  das  rechte 
Vorderbein  gestreckt  abduziert.  Verschieblichkeit  des  ganzen  Tieres 
auf  der  Unterlage  ist  nach  links  leichter  möglich  als  nach  rechts. 
Läuft  lebhaft  nach  allen  Seiten  umher,  frisst  gut,  ist  sehr  stark  ge- 
wachsen. Beim  Hängen  mit  dem  Kopfe  nach  unten  ist  die  untere 
Thoraxapertur  30°,  die  obere  60°,  der  Kopf  90°  gegen  das  Becken 
nach  links  gedreht,  nicht  gewendet.  Rechtes  Vorderbein  gestreckt. 

Von  da  an  wird  das  Tier  alle  14  Tage  untersucht,  ohne  dass  sich 
in  seinem  Verhalten  bis  zum  1.  Juli  1913  etwas  ändert. 

Als  unmittelbare  Folgen  der  Operation  sind  der  Nystagmus,  das 
Rollen,  die  starke  Wendung  des  ganzen  Körpers  nach  der  Seite  des 
Labyrinthverlustes,  Manegebewegungen,  bei  einigen  Tieren  auch 
Kopfnystagmus  anzusehen. 

Die  Dauerfolgen  sind  am  besten  zu  sehen,  wenn  das  Tier  mit 
dem  Kopfe  nach  unten  hängt.  Als  solche  sind  nachweisbar  die 
Augendeviation,  die  Drehung  des  Kopfes  und  des  ganzen  Rumpfes 
nach  der  operierten  Seite  und  die  Streckung  des  rechten  Vorderbeines. 

Es  erhebt  sich  nunmehr  die  Frage  nach  dem  gegenseitigen  Zu- 
sammenhang dieser  Symptome.  Wie  für  das  Kaninchen  werden  wir 
auch  hier  zu  erörtern  haben,  welche  Folgezustände  direkte  Folgen 
des  Labyrinthausfalles  sind  und  welche  sekundär  durch  die  Drehung 
des  Halses  hervorgerufen  werden. 

3.  Die  Augensymptome. 

Die  Augensymptome  beim  Meerschweinchen  sind  den  beim 
Kaninchen  beschriebenen  sehr  ähnlich.  Nach  linksseitiger  Operation 
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ist  das  linke  Auge  ventralwärts  und  nach  vorne,  das  rechte  dorsal- 
wärts  abgelenkt.  Der  Nystagmus  schlägt  in  umgekehrter  Richtung. 
Er  ist  unmittelbar  nach  der  Operation  am  stärksten,  geht  aber  bald 
an  Intensität  zurück,  ist  meist  am  folgenden  Tage  schon  deutlich 
geringer  und  am  zweiten  bis  neunten  Tage  endgültig  verschwunden. 

Ebenso  wie  beim  Kaninchen  ist  sowohl  die  Augen- 
deviation als  der  Nystagmus  sehr  stark  abhängig  von 
der  Stellung  des  Kopfes  im  Raume.  Wenn  z.  B.  nach  links- 
seitiger Labyrinthexstirpation  das  sitzende  Tier  den  Kopf  nach  links 
gedreht  hält,  so  ist  die  Augendeviation  minimal,  der  Nystagmus 
dagegen  sehr  stark  ausgebildet.  Dreht  man  dagegen  den  Kopf  in 
umgekehrter  Richtung,  so  dass  sich  das  linke  Auge  oben  befindet, 
so  wird  die  Augendeviation  maximal,  und  der  Nystagmus  nimmt 
deutlich  an  Stärke  ab,  verschwindet  sogar  in  den  meisten  Fällen 
ganz.  Steht  der  Kopf  mit  dem  Scheitel  nach  oben  und  mit  hori- 
zontaler Mundspalte,  so  erreichen  Deviation  und  Nystagmus  mittlere 
Werte.  Wie  beim  Kaninchen  ist  also  bei  maximaler  De- 
viation der  Nystagmus  am  geringsten  und  umgekehrt. 

Das  Maximum  für  die  Deviation  der  Augen  ist  dann  vorhanden, 
wenn  der  Kopf  aus  der  symmetrischen  Stellung  so  gedreht  ist,  dass 
das  intakte  Labyrinth  nach  unten  sieht  und  das  Ohr  der  operierten 
Seite  nach  oben.  Während  der  Nystagmus  nur  beschränkte  Zeit 
nach  der  Operation  nachzuweisen  ist,  erweist  sich  die  Deviation  mit 
der  oben  geschilderten  Abhängigkeit  von  der  Kopfstellung  als  eine 
konstante  Dauerfolge. 

Unmittelbar  nach  der  Operation  ist  auch  in  der  Minimumstellung 
für  die  Augendeviation  (Ohr  der  operierten  Seite  nach  unten)  die 
Augenablenkung  vorhanden.  Nach  einigen  Tagen  wird  sie  jedoch 
bei  dieser  Kopfstellung  geringer.  Später,  nach  Wochen  und  Monaten, 
findet  man  dann  bei  dieser  Stellung  des  Kopfes  das  nach  unten  ge- 
richtete Auge  der  operierten  Seite  meistens  gar  nicht  mehr  abgelenkt, 
während  das  nach  oben  gerichtete  Auge  der  normalen  Seite  etwas 
dorsal wärts  abgelenkt  ist,  so  dass  noch  ein  schmaler  Rand  der  weissen 
Sclera  am  Rande  des  unteren  Augenlides  zum  Vorscheine  kommt. 
Wenn  man  dagegen  in  diesem  Stadium  den  Kopf  in  die  Maximum- 
stellung für  die  Deviation  bringt  (Ohr  der  operierten  Seite  nach 
oben),  so  ist  das  nach  oben  gerichtete  Auge  der  operierten  Seite 
maximal  abgelenkt.  Es  ist  ventralwärts  und  nach  vorn  (nasalwärts) 
deviiert,  und  zwar  so  stark,  dass  manchmal  überhaupt  nur  das 
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Weisse  in  der  Lidspalte  zu  sehen  ist.  Das  nach  unten  gerichtete  Auge 
dei  nicht  operierten  Seite  ist  ebenfalls  abgelenkt,  aber  nicht  ganz  so 
hochgradig  als  das  andere.  Es  steht  dorsalwärts,  manchmal  dorsal- 
wärts  und  etwas  nach  vorn. 

iss  ergibt  sich  also,  dass  beim  Meerschweinchen  ähnlich  ivie 
beim  Kaninchen  die  Augenablenkung  und  der  Nystagmus  von  der 
Stellung  des  Kopfes  im  Raume  abhängig  sind\  dass  der  Nystagmus 
am  stärksten  ist  bei  geringster  Augendeviation  und  bei  stärkster 
Augendeviation  verschwindet ; dass  die  Augendeviation  durch  einen 
tonischen  Reflex  von  dem  intakten  Labyrinthe  aus  bedingt  wird, 
dessen  Stärke  je  nach  der  Stellung  dieses  Labyrinthes  im  Raume 
wechselt ; dass,  wenn  bei  intakten  Tieren  das  eine  Labyrinth  sich 
in  der  Maximumstellung  für  die  Augenabweichung  befindet,  das 
andere  in  der  Minimumstellung  ist. 

4.  Die  Drehung  von  Kopf,  Hals  und  Rumpf. 

Packt  man  einige  Tage,  Wochen  oder  Monate  nach  der  Operation 
ein  einseitig  labyrinthloses  Meerschweinchen  an  der  Lendenwirbel- 
säule und  lässt  es  mit  dem  Kopfe  nach  unten  hängen,  so  ist  sein 
Körper  in  derselben  Weise  und  in  der  gleichen  Richtung  spiralig 
gedreht,  wie  wir  das  oben  für  Kaninchen  beschrieben  haben.  Die 
untere  (kaudale)  Thoraxapertur  steht  20 — 45°,  im  Mittel  30°  gegen 
das  Becken  gedreht,  die  obere  (kraniale)  Thoraxapertur  30—70°, 
im  Mittel  45°,  der  Kopf  ist  meistens  etwa  90°  gegen  das  Becken 
gedreht.  Dabei  wird  das  Vorderbein  der  nicht  operierten  Seite  ge- 
streckt gehalten.  Der  Kopf  hängt  gewöhnlich  mit  der  Schnauze 
gerade  nach  unten,  eine  Wendung  ist  nur  in  den  ersten  Tagen  nach 
der  Operation  zu  sehen,  sie  kann  bis  zu  30°  betragen.  Wenn  man 
nun  den  Kopf  gegen  den  Thorax  gerade  setzt,  so  wird 
diese  spiralige  Drehung  desRumpfes  aufgehoben,  und 
der  Körper  des  Tieres  hängt  vollkommen  symmetrisch 
nach  unten.  Um  sich  vor  Täuschungen  zu  hüten,  kann  man  bei 
dieser  Lage  des  Tieres  auch  den  Thorax  mit  der  Hand  umfassen,  so 
dass  das  Becken  frei  in  der  Luft  schwebt.  Auch  unter  diesen  Umständen 
wird  bei  Geradesetzen  des  Kopfes  die  Beckendrehung  aufgehoben. 

Es  ergibt  sich  also  ein  wichtiger  Unterschied  gegenüber  dem 
Kaninchen.  Während  bei  letzterem  nach  Geradesetzen  des  Kopfes 
noch  eine  deutliche  Beckendrehung  erhalten  bleibt,  ist  dieses  beim 
Meerschweinchen  nicht  der  Eall.  Beim  Meerschweinchen  ist  nur  die 
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Drehung  des  Halses  eine  direkte  Folge  des  Labyrinthausfalles. 
Die  Drehung  des  übrigen  Rumpfes  ist  keine  direkte  Wirkung  des 
Labyrinthverlustes,  sondern  sekundär  durch  die  Drehung  des  Halses 
zustande  gebracht. 

Dasselbe  Resultat  erhält  man , wenn  man  das  Tier  in  Rücken- 
lage untersucht.  Legt  man  ein  einseitig  labyrinthloses  Meerschwein 
auf  den  Rücken,  so  dreht  dasselbe  seinen  Kopf,  so  dass  nach  links- 
seitiger Operation  das  linke  Auge  nach  oben  (ventralwärts)  sieht. 
Dann  liegt  seine  linke  Hinterbacke  auf  dem  Tische  auf.  Setzt  man 
nun  den  Kopf  gegen  den  Thorax  gerade,  so  stellt  sich  auch  das 
Becken  gerade. 

Besonders  anschaulich  ist  dieser  Versuch , wenn  man  ein  Tier 
benutzt,  das  so  gezeichnet  ist,  dass  die  Grenze  zwischen  seinen  ver- 
schiedenfarbigen Flecken  gerade  über  die  ventrale  Mittellinie  ver- 
läuft. Man  kauu  auch  das  ganze  Tier  mit  der  Hand  in  der  Luft 
halten  und  die  Reaktion  des  Beckens  ungestört  durch  den  Einfluss 
der  Unterlage  untersuchen.  Stets  ist  das  Resultat  das  gleiche. 

Nur  bei  zwei  Tieren  haben  wir  am  ersten  und  zweiten  Tage  nach 
der  Operation  gesehen,  dass  heim  Geradesetzen  des  Kopfes  noch  ein 
Rest  von  Rumpfdrehung  erhalten  blieb.  Bei  den  übrigen  Tieren  war 
dieses  auch  am  ersten  Tage  nach  der  Operation  nicht  der  Fall. 

In  Rückenlage  mit  gedrehtem  Kopfe  ist  je  nach  der  Lagerung 
des  Tieres,  geradeso  wie  beim  Kaninchen,  das  Becken  entweder  im 
umgekehrten  Sinne  gedreht,  oder  die  Lendenwirbelsäule  nach  der 
„Kieferseite“  konkav.  Es  sei  daher  auf  die  ausführliche,  für  das 
Kaninchen  gegebene  Schilderung  verwiesen. 

Es  ergibt  sich  aus  den  in  diesem  Abschnitte  mitgeteilten  Be- 
obachtungen, dass  beim  Meerschweinchen  durch  einseitige  Labyrinth- 
exstirpation  direkt  ( ausser  einer  vorübergehenden  Wendung  des 
Kopfes  nach  der  operierten  Seite)  nur  eine  dauernde  Drehung  des 
Halses  veranlasst  wird.  Die  Drehung  des  übrigen  Körpers , welche 
als  Dauerfolgc  der  Operation  besonders  bei  Hängelage  mit  dem 
Kopfe  nach  unten  sichtbar  wird , ist  eine  sekundäre  Folge,  ivelclie 
durch  einen  tonischen  Halsreflex  verursacht  ist . Sie  kann  jederzeit 
dui  ch  Geradesetzen  des  Kopfes  gegen  den  Hals  rückgängig  gemacht 
iverden.  Hierdurch  ergibt  sich  ein  wichtiger  Unterschied  gegenüber 
dem  Kaninchen , bei  welchem  die  Rumpfdrehung  eine  direkte  Folge 
des  Labyrinthverlustes  ist  und  nur  durch  den  genannten  Hedsreflex 
verstärkt  wird. 
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5.  Der  Tonus  (1er  Extremitäten. 

Legt  man  ein  einseitig  labyrinthloses  Kaninchen  auf  den  Rücken, 
ohne  die  Kopfdrehung  zu  korrigieren,  so  haben  die  Beine  auf  der 
Seite  des  Labyrinthverlustes  geringeren  Strecktonus  als  die  Beine  der 
anderen  Körperseite.  Der  Tonusunterschied  ist  meistens  an  den  Vorder- 
beinen grösser  als  an  den  Hinterbeinen,  ist  aber  auch  au  den  letzteren 
zu  erkennen.  Er  ist  noch  7 Monate  nach  der  Operation  nachzuweisen. 

Korrigiert  man  die  Kopfdrehung,  indem  man  den  Kopf  gegen 
den  Thorax  geradesetzt,  so  ist  der  Effekt  ein  verschiedener,  je- 
nachdem  man  kurz  nach  der  Operation  oder  einige  Tage  später 
untersucht.  Kurz  nach  der  Operation  bleibt  auch  bei  gerade- 
gesetztem Kopfe  der  Tonusunterschied  zwischen  den  beiderseitigen 
Extremitäten  bestehen,  wenn  er  auch  durch  Geradesetzen  des  Kopfes 
verringert  wird.  Man  muss  dann,  um  den  Strecktonus  der  Glieder 
auf  beiden  Seiten  gleich  zu  machen,  den  Kopf  inehr  oder  weniger 
stark  nach  der  anderen  Seite  drehen,  also  die  Kopfdrehung  über- 
korrigieren. Schon  nach  wenigen  Tagen  ändert  sich  das.  Frühestens 
am  zweiten,  spätestens  am  sechsten  Tage  ist  bei  geradegesetztem 
Kopfe  der  Gliedertonus  beiderseits  gleich.  Dieses  Verhalten  bleibt 
danach  monatelang  bestehen.  Dreht  man  dann  den  Kopf  nach  der 
anderen  Seite,  so  kehrt  sich  der  Tonusunterschied  der  Extremitäten 
um,  und  die  Beine  der  operierten  Seite  bekommen  grösseren  Streck- 
tonus. In  diesem  Stadium  ist  also  der  Tonusunterschied  der  Ex- 
tremitäten des  einseitig  labyrinthlosen  Meerschweinchens  ausschliess- 
lich durch  die  Kopfdrehung  bedingt. 

Hieraus  folgt,  dass  beim  Meerschweinchen  eine  direkte 
Wirkung  des  einseitigen  Labyrinthverlustes  auf  den  Tonus  der 
Gliedmaassen  nur  wenige  Tage  nach  der  Operation  nachzuweisen 
iet , indem  die  Extremitäten  der  operierten  Seite  schlaffer  sind  als 
die  der  anderen  Seite.  Während  beim  Kaninchen  dieser  Einfluss 
etiva  zwei  Monate  lang  deutlich  war,  handelt  es  sich  beim  Meer- 
schweinchen nur  um  einen  schnell  vorübergehenden  Effekt.  Nach  dieser 
Zeit  ist  der  Tonusunterschied  der  Glieder  auf  den  beiden  Körper- 
seiten ausschliesslich  bedingt  durch  die  Drehung  des  Halses  und 
kann  jederzeit  durch  Korrigieren  der  Kopfstellung  rückgängig  ge- 
macht werden.  Wird  der  Kopf  nach  der  anderen  Seite  gedreht, 
so  kehrt  sich  der  Tonusunterschied  der  Glieder  um.  Dieser  Einfluss 
der  Kopfdrehung  ist  eine  D au  er  folg  e der  Operation. 
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(».  Die  Körperhaltung  heim  Sitzen. 

Wenn  wir  die  Frage  erörtern,  in  welcher  Weise  sich  die  bisher 
geschilderten  Einflüsse  kombinieren,  um  die  Haltung  des  sitzenden 
Tieres  zustande  zu  bringen,  so  ist  es  zweckmässig,  die  verschiedenen 
Stadien  nach  der  Operation  getrennt  zu  besprechen. 

Direkt  nach  der  Operation  und  noch  am  folgenden 
Tage  ist  das  Tier  bereits  imstande  aufrechtzusitzen,  der  Kopf 
ist  45°  oder  mehr  nach  der  operierten  Seite  gedreht;  der  Thorax 
hängt  nach  derselben  Seite  über.  Ausserdem  ist  der  Kopf  und  der 
ganze  Rumpf  nach  der  Seite  der  Operation  gewendet,  so  dass  die 
Schnauze  das  Hinterbein  berührt.  Das  Vorderbein  der  gesunden 
Seite  ist  stark  gestreckt  und  abduziert. 

Bereits  in  diesem  Stadium  kann  man  durch  Geradesetzen  des 
Kopfes  die  Stellungsanomalie  des  Tieres  aufheben.  Sie  kommt  also 
überwiegend  durch  die  Kopfabweichung  zustande.  Dass  die  Rumpf- 
drehung direkt  nach  der  Operation  ganz  oder  wenigstens  über- 
wiegend eine  Folge  der  Halsdrehung  ist,  wurde  oben  gezeigt. 
Der  Tonusunterschied  der  Vorderbeine  ist  in  diesem  Stadium  nicht 
ausschliesslich  von  der  Kopfdrehung  beherrscht,  die  direkte  Wirkung 
des  Labyrinthverlustes  spielt  auch  noch  mit,  ist  aber,  wie  auch  der 
Erfolg  des  Kopfgeradesetzens  beweist,  von  untergeordneter  Bedeutung. 

Es  ist  schon  Dreyfuss  aufgefallen,  dass  direkt  nach  der  Operation 
wohl  das  Vorderbein  der  gesunden  Seite  gestreckt  und  abduziert  ist, 
nicht  aber  das  Hinterbein  der  gesunden  Seite.  Dieses  liegt  manchmal 
geradezu  unter  dem  Leibe,  und  es  kann  das  Hinterbein  der  operierten 
Seite  sogar , Avie  wir  in  einem  Falle  sahen , gestreckt  und  abduziert 
sein.  Diese  scheinbare  Ausnahme  erklärt  sich  in  einfacher  Weise.  Sie 
ist  nämlich  durch  die  sehr  starke  Wendung  des  Tieres  bedingt  und 
verschwindet,  wenn  man  die  Wendung  korrigiert.  Durch  die  Wendung 
werden  nämlich  die  Gliedmaassen  der  operierten  Seite  zu  „Kieferbeinen“ 
und  erhalten  grösseren  Strecktonus ; dieser  Effekt  wirkt  also  der  Hals- 
drehung und  der  direkten  Wirkung  des  Labyrinthausfalls  entgegen.  An 
den  Vorderbeinen  sind  diese  letzteren  Einflüsse  so  stark,  dass  sie  nicht 
üherkompensiert  werden  können ; an  den  Hinterbeinen  bekommt  dagegen 
die  Wendung  manchmal  die  Überhand.  Korrigiert  man  aber  die  Wendung, 
so  wird  auch  das  Hinterbein  der  gesunden  Seite  gestreckt  und  das  der 
operierten  Seite  gebeugt. 

Durch  Drehuug  des  Kopfes  nach  der  anderen  Seite  kann 
man  es  meistens  schon  in  diesem  Stadium  erreichen,  dass  das  Vorder- 
bein der  operierten  Seite  gestreckt  und  abduziert,  das  der  gesunden 
Seite  gebeugt  wird,  und  dass  das  Tier  eine  Haltung  annimmt,  als 
ob  ihm  das  andere  Labyrinth  exstirpiert  worden  wäre. 
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Untersucht  man  ein  Meerschweinchen  einige  Tage  oder 
Wochen  nach  der  Operation,  so  sitzt  es  mit  seiner  Längsachse  in 
einer  geraden  Linie,  die  Wendung  ist  verschwunden  (nach  2—5  Tagen). 
Dagegen  bleibt  die  Drehung  des  Kopfes  bestehen.  Sie  beträgt  im 
Mittel  45°,  kann  auch  an  einzelnen  Tagen  bis  zu  80°  erreichen. 
Der  Thorax  hängt  etwas  nach  der  operierten  Seite  hinüber.  Dieses 
kommt  teilweise  durch  die  Drehung  des  Rumpfes,  teilweise  durch 
den  Tonusunterscbied  der  Vorderbeine  zustande.  Die  Neigung  der 
vorderen  Thoraxapertur  beträgt  gewöhnlich  20 — 80°,  seltener  bis 
zu  45°,  auch  die  hintere  Thoraxapertur  kann  etwas  (bis  zu  15°) 
nach  der  operierten  Seite  Überhängen.  Durch  Geradesetzen  des 
Kopfes  wird  dieses  Überhängen  des  Thorax  sofort  beseitigt,  indem 
dann  sowohl  die  Rumpfdrehung  als  auch  der  Tonusunterschied  der 
Glieder  rückgängiggemacht  wird.  Dieser  letztere  ist  beim  frei- 
sitzenden Tiere  in  diesem  Stadium  noch  sehr  deutlich.  Besonders 
sieht  man  die  Streckung  und  Abduktion  des  Vorderbeines  der  ge- 
sunden Seite.  An  den  Hinterbeinen  ist  der  Unterschied  geringer. 
Durch  Geradesetzen  des  Kopfes  verschwindet  die  Differenz,  die 
beiden  Vorderbeine  werden  völlig  symmetrisch  gehalten.  Dreht  man 
den  Kopf  nach  der  anderen  Seite,  so  tritt  die  umgekehrte  Stellung 
der  Vorderbeine  auf,  das  der  operierten  Seite  wird  gestreckt,  das 
andere  mehr  gebeugt  gehalten.  Setzt  man  das  Tier  auf  eine  rauhe 
Unterlage,  z.  B.  eine  Strohmatte,  so  lässt  es  sich  infolge  der 
Streckung  des  Vorderbeines  der  normalen  Seite  schwerer  nach  dieser 
als  nach  der  Seite  des  Labyrinthverlustes  verschieben.  Wird  aber 
der  Kopf  gerade  gesetzt,  so  ist  auch  die  Verschieblichkeit  nach 
beiden  Seiten  gleich.  — In  diesem  Stadium  sind  also  alle  Haltungs- 
anomalien des  Rumpfes  und  der  Glieder  ausschliesslich  ver- 
anlasst durch  die  Drehung  des  Halses. 

Nach  einiger  Zeit  lernt  nun  das  Meerschweinchen,  gerade  so, 
wie  wir  es  für  das  Kaninchen  beschrieben  haben , beim  Sitzen  die 
abnorme  Haltung  seiner  Vorderbeine  zu  korrigieren.  Untersucht  man 
ein  Tier  einige  Monate  nach  der  Operation,  so  hält  es  beim  Sitzen 
seinen  Kopf  noch  (ca.  45°)  gedreht,  auch  der  Thorax  hängt  noch 
etwas  nach  der  operierten  Seite  über  infolge  der  durch  die  Hals- 
drehung veranlassten  Rumpfdrehung,  aber  die  Vorderbeine  werden 
jetzt  symmetrisch  gehalten.  An  dieser  Kompensation  sind  (wie  beim 
Kaninchen)  die  Augen  beteiligt.  Schliesst  man  nämlich  dem  Tiere 
die  Augen,  so  tritt  die  Streckung  und  Abduktion  des  Vorderbeines 
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der  gesunden  Seite  wieder  hervor.  Lässt  man  die  Augen  dagegen 
wieder  frei,  so  wird  das  abduzierte  Vorderbein  angezogen,  und  das 
Tier  sitzt  wieder  wie  ein  normales.  — Hat  man  durch  Verschliessen 
der  Augen  die  HaltungsdifTerenz  der  Vorderbeine  hervorgerufen,  so 
lässt  sie  sich  durch  Geradesetzen  des  Kopfes  aufheben,  durch  Drehen 
des  Kopfes  nach  der  anderen  Seite  in  die  spiegelbildlich  umgekehrte 
verwandeln.  — Da  beim  Sitzen  mit  offenen  Augen  in  diesem  Stadium 
die  Vorderbeine  symmetrisch  gehalten  werden,  so  ist  auch  die  Ver- 
schieblichkeit des  frei  sitzenden  Tieres  nach  rechts  und  links  nicht 
mehr  so  stark  voneinander  verschieden  wie  in  den  früheren  Stadien. 

Dass  überhaupt  die  Körperhaltung  beim  Meerschweinchen  sein- 
stark  durch  die  Stellung  des  Kopfes  beeinflusst  wird,  ergibt  sich  auch 
daraus,  dass  die  in  der  vorhergehenden  Abhandlung  beim  sitzenden 
normalen  Kaninchen  beschriebenen  Reflexe  auf  Heben  und  Senken  des 
Kopfes  sich  auch  sowohl  beim  normalen  wie  beim  einseitig  labyrinth- 
losen Meerschweinchen  in  jedem  Stadium  nach  der  Operation  nachweisen 
lassen.  Heben  des  Kopfes  bewirkt  tonische  Streckung , Senken  Er- 
schlaffung der  Vorderbeine.  Es  handelt  sich  überwiegend  um  einen 
Halsreflex,  da  derselbe  Erfolg  meistens  auch  eintritt,  wenn  die  gleiche 
Kopfbewegung  bei  Rückenlage  des  Tieres  ausgeführt  wird.  Ferner 
haben  wir  bei  einem  Meerschweinchen  nach  doppelter  Labyrinth- 
exstirpation folgende  Halsreflexe  nachweisen  können:  Streckung  der 
Vorderbeine  bei  Heben,  Beugung  derselben  bei  Senken  des  Kopfes; 
Streckung  der  „Kieferbeine“  und  Beugung  der  „Schädelbeine“  bei  Drehen 
und  Wenden  des  Kopfes;  Konkavität  der  Wirbelsäule  nach  der  „Kiefer- 
seite“ auf  Drehen  des  Kopfes  x). 

Es  hat  sich  demnach  ergehen,  dass  die  Haltung , welche  der 
Körper  des  einseitig  labyrinthlosen  Meerschweinchens  heim  Sitzen 
einnimmt , so  gut  ivie  ausschliesslich  bedingt  ist  durch  den  Einfluss , 
ivelchen  die  Kopfdrehung  auf  den  Tonus  der  Kumpf-  und  Extremitäten- 
muslceln  ausübt.  Geradesetzen  des  Kopfes  bewirkt  daher  eine  normale 
Haltung  des  Tieres.  Von  geringerem  und  vorübergehendem  Einfluss 
tst  che  Kopfwendung , welche  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Operation 
zu  sehen  ist.  Lagegen  ist  die  geringe  Lifferenz  im  Gliedertonus, 
welche  als  direkte  Folge  des  einseitigen  Labyrinthverlustes  unmittelbar 
nach  der  Operation  auftntt  und  nach  wenigen  Tagen  verschwindet, 

1)  Anmerkung  bei  der  Korrektur:  Graham  Brown  (Quart.  Journ. 
of  exp.  Phys.  vol.  4 p.  273.  1911)  hat  beim  Meerschweinchen  auf  Ventralbeugung 
des  Kopfes  tonische  Streckung,  auf  Dorsalbeugung  des  Kopfes  tonische  Beugung 
der  Hinterbeine  als  inkonstante  Reaktion  auftreten  sehen.  Danach  würden  sich 
die  Halsreflexe  auf  die  Hinterbeine  beim  Meerschweinchen  gerade  so  verhalten, 
wie  bei  Katze  und  Hund,  und  umgekehrt  wie  beim  Kaninchen- 
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su  schwach , um  einen  nachweisbaren  Einfluss  auf  die  Haltung  beim 
Sitzen  ausüben.  — Nach  längerer  Zeit  lernt  das  Tier  die  abnorme 
Haltung  seiner  Crliedmaassen  zu  horrigieren.  An  dieser  Kompen- 
sation sind  die  Augen  beteiligt. 

7.  Die  Rollbewegungen. 

Die  Schilderung  der  Rollbewegungen  beim  Meerschweinchen 
kann  sehr  kurz  sein , da  sich  in  allen  wesentlichen  Punkten  eine 
Übereinstimmung  mit  den  Befunden  beim  Kaninchen  ergeben  hat. 
Es  sei  daher  auf  die  für  diese  Tiere  oben  gegebene  ausführliche 
Schilderung  verwiesen. 

Die  Intensität  und  Dauer  des  Rollens  wechselt  beim  Meer- 
schweinchen sehr  stark.  Manche  Tiere  rollen  während  zweier  Tage, 
andere  nur  direkt  nach  der  Operation ; manche  Tiere  rollen  spontan 
durch  das  ganze  Zimmer,  andere  führen  auf  Reizung  nur  ein  oder 
zwei  Rollbewegungen  aus.  Wie  beim  Kaninchen  tritt  das  Rollen 
anfallsweise  auf,  und  zwischendurch  kanu  ein  Tier  ganz  ruhig  in 
Hockstellung  sitzen,  um  darauf,  wenn  es  gereizt  wird,  in  heftiges 
Rollen  zu  verfallen. 

Wir  haben  von  einem  Meerschweinchen  kinematographische 
Aufnahmen  beim  Rollen  von  vier  verschiedenen  Seiten  aufgenommen. 
Das  Studium  der  Films  ergibt,  dass  es  sich  ebenfalls  um  Lauf- 
bewegungen des  spiralig  gedrehten  Tieres  handelt.  Um  eine 
ganze  Rollung  zu  vollenden,  muss  das  Tier  zwei  Sprünge  ausführen, 
deren  einer  es  über  den  Bauch,  deren  anderer  es  über  den  Rücken 
rollen  lässt.  Zwischendurch  kommt  es  in  eine  der  beiden  Seiten- 
lagen, in  welcher  es  seine  Wirbelsäule  ventralwärts  krümmt,  die 
Pfoten  beugt  und  die  Drehung  des  Vorderkörpers  gegen  das  Becken 
wiederherstellt.  Bei  jedem  der  beiden  „Sprünge“  wird  die  Wirbel- 
säule gestreckt,  die  Vorderpfoten  gehen  nach  vorne,  die  Hinterpfoten 
nach  hinten,  und  das  Tier  wirft  sich  genau  auf  die  gleiche  Weise, 
wie  es  für  das  Kaninchen  geschildert  worden  ist,  nach  der  anderen 
Seite  hinüber.  Bei  dieser  Gleichheit  der  Bewegungen  ist  die 
Reproduktion  der  Kinogramme  überflüssig. 

Gegenüber  dem  Kaninchen  ergeben  sich  beim  Meerschweinchen 
folgende  Unterschiede  beim  Rollen.  Der  Körper  des  Meer- 
schweinchens ist  kürzer  und  gedrungener,  die  Extremitäten  kürzer. 
Aus  dem  letzteren  Grunde  ist  es  für  das  Tier  nicht  so  schwierig 
als  für  das  Kaninchen,  beim  Rollen  über  den  Bauch  seine  Hinter- 
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beine  von  der  einen  Seite  auf  die  andere  zu  bringen.  Infolgedessen 
braucht  die  Streckung  der  Hinterbeine  nach  hinten  auch  nicht  so 
exzessiv  zu  sein  als  beim  Kaninchen.  Doch  ist  sie  stets  vorhanden. 
Diejenige  Phase  der  Bewegung,  welche  beim  Meerschweinchen  mit 
der  grössten  Kraft  und  Schnelligkeit  erfolgt,  ist  nicht  wie  beim 
Kaninchen  der  Sprung  über  den  Bauch,  sondern  der  über  den  Rücken. 
Dieser  erfolgt  mit  einem  schnellen  „Ruck“.  Offenbar  hängt  dieses 
mit  der  gedrungenen  Körperform  zusammen,  die  diese  Bewegung  am 
schwierigsten  zustande  kommen  lässt. 

Sieht  man  von  oben  auf  ein  rollendes  Meerschweinchen,  so 
sieht  man  geradeso  wie  beim  Kaninchen,  dass  das  Tier  abwechselnd 
seinen  Körper  nach  rechts  und  nach  links  krümmt;  der  Übergang 
zwischen  den  beiden  gekrümmten  Stellungen  (Seitenlage)  erfolgt 
jeweils  durch  eine  schnelle  Sprungbewegung. 

Wenn  das  Tier  in  die  Seitenlage  gelangt  ist  und  nunmehr  die 
Drehung  seines  Vorderkörpers  gegen  das  Becken  wiederherstellt,  so 
ist  häufig  besonders  gut  zu  erkennen,  dass  dabei  sich  die  „Kiefer- 
beine“, besonders  das  vordere,  deutlich  strecken. 

Jhs  ergibt  sich  also , dass  ebenso  wie  beim  Kaninchen  die  Roll- 
bewegungen des  Meerschweinchens  anfallsweise  auftretende  Sprung- 
bewegungen eines  spiralig  gedrehten  Tieres  sind , das  sich  dabei 
durch  den  Raum  schraubt.  Da  die  spiralige  Drehung  des  Körpers 
durch  den  Ausfall  des  einen  Labyrinthes  veranlasst  ist,  die  Anfälle 
von  Laufbewegungen  durch  Reiz  ausgelöst  werden,  so  handelt  es 
sich  auch  hier  um  eine  Kombination  von  Reiz-  und  Ausfalls- 
erscheinungen. Der  wichtigste  Reiz  scheint  hierbei  von  der  Operations- 
wunde selber , vermutlich  vom  Oktavusstamm  auszugehen. 

Das  wird  unter  anderem  dadurch  wahrscheinlich  gemacht,  dass 
in  den  Versuchen  van  Rosse m ’s,  der  das  Labyrinth  nicht 
chirurgisch,  sondern  mit  Hilfe  einer  Ätzpaste  entfernte,  die  Tiere 
bis  zum  Tode  rollten. 


8.  Zusammenfassung. 

Als.  direkte  Folgezustände  der  einseitigen  Labyrinthexstirpation 
sind  beim  Meerschweinchen  anzusehen: 


A.  D au  er  f olg  en. 

1.  Die  Augendeviation , welche  in  der  Weise  von  der  Stellung 
des  Kopfes  im  Raume  abhängt,  dass  sie  maximal  ist,  ivenn  sich 
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cfr/s  intakte  Labyrinth  unten , minimal  dagegen , wenn  sich  das  intakte 
Labyrinth  oben  befindet. 

2.  Die  Halsdrehung  nach  der  Seite  des  Labyrinthverlustes. 

Dagegen  ist  beim  Meerschweinchen  {im  Gegensatz  zum  Kaninchen ) 
weder  eine  Drehung  des  ganzen  Rumpfes  noch  eine  Wendung  des 
Kopfes  als  direkte  Dauerfolge  der  Labyrinthexstirpation  naeh- 
zmveisen. 

B.  Vorübergehende  Folgen. 

1.  Abnahme  des  Strecktonus  der  Gliedmaassen  an  der  Seite 
des  Labyrinthverlustes.  Sie  ist  nur  unmittelbar  nach  der  Operation 
nachzuweisen  und  ist  nach  ivenigen  Tagen  verschwunden. 

2.  Wendung  des  Kopfes  nach  der  operierten  Seite.  Auch  diese 
dauert  nur  ivenige  Tage  an. 

(3.  Drehung  des  Rumpfes  nach  der  Seite  des  Labyrinthverlustes. 
Dieselbe  fehlt  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  und  lässt  sich  in  den 
anderen  nur  kurze  Zeit  nachweisen.) 


Als  Folge  der  Halsdrehung  superponieren  sich  auf  die 
genannten  Symptome  die  folgenden  Dauerveränderungen: 

1.  Die  Drehung  des  Rumpfes. 

2.  Der  Tonusunterschied  der  Extremitäten.  Der  Strecktonus 
ist  auf  der  gesunden  Seite  („ Kieferseite11 ) erhöht,  auf  der  anderen 
(„ Schädelseite “)  vermindert.  Die  Vorderbeine  iverden  dabei  stärker 
beeinflusst  als  die  Hinterbeine. 

{Die  vorübergehende  Kopfwendung  kann  ihrerseits  eine  vorüber- 
gehende Streckung  im  Hinterbein  der  operierten  Seite  zur  Folge  haben.) 

Wie  beim  Kaninchen  kann  man  die  Wirkung  der  Halsreflexe 
jederzeit  dadurch  ausschalten,  dass  man  den  Kopf  gegen  den  Thorax 
geradesetzt.  Dann  hat  man  es  allein  mit  den  direkten  Labyrinth- 
ausfallsfolgen zu  tun.  Geradesetzen  des  Kopfes  hat  beim  sitzenden 
Tier,  wenn  die  ersten  Tage  nach  der  Operation  vergangen  sind,  die 
folgenden  Wirkungen: 

1.  Die  Augendeviation  wird  verstärkt. 

2.  Die  Rumpfdrehung  wird  aufgehoben. 

3.  Der  Strecktonus  der  Gliedmaassen  wird  auf  beiden  Körper- 
seiten gleich. 

4.  Die  abnorme  Körperhaltung  wird  vollständig  korrigiert. 

Drehen  des  Kopfes  in  umgekehrter  Richtung  bringt  die  spiegel- 
bildlich entgegengesetzten  Haltung s anomal ien  hervor. 


Analyse  der  Folgezustände  einseitiger  Labyrinthexstirpation  etc.  259 


Längere  Zeit  nach  der  Operation  ivird  wie  heim  Kaninchen 
von  dem  sitzenden  Meerschweinchen  die  abnorme  Stellung  seiner 
Vorderbeine  Korrigiert.  Hierbei  spielen  die  Augen  eine  wichtige 
Holle.  Werden  diese  verschlossen,  so  tritt  die  Stellungsanomalie 
wieder  hervor. 

Infolge  von  sensibelen  Reizen,  welche  hauptsächlich  von  dem 
verletzten  Oldavusstamm  auszugehen  scheinen , aber  auch  durch  andere 
Reize  verstärkt  werden  Können,  Kommt  es  bei  den  Tieren  in  den 
ersten  Stunden  bzw.  Tagen  häufig  zu  Anfällen  von  heftigen  Lauf- 
und Sprungbewegungen.  Diese  führen  bei  der  spiraligen  Drehung  des 
ganzen  Körpers  zu  den  bekannten  Rollbewegungen.  Ihr  Mechanismus 
ist,  ivie  Kinematographisclie  Aufnahmen  zeigten,  im  Rrinzipe  der 
gleiche  ivie  beim  Kaninchen. 

Vergleicht  man  diese  Resultate  mit  den  beim  Kaninchen  erhaltenen, 
so  sieht  man , dass  beim  Meerschwein  die  Verhältnisse  wesentlich 
einfacher  liegen.  Schon  wenige  Tage  nach  der  Operation  ist  als 
direkte  Folge  der  Operation  nur  noch  die  Augendeviation  und  die 
Halsdrehung  nachzuweisen.  Die  übrigen  Haltungsanomalien : Rumpf - 
drehung  und  Tonusunterschied  der  beiderseitigen  Extremitäten,  sind 
sekundäre  Folgen  der  Halsdrehung.  Reim  Meerschweinchen  lässt 
sich  also  der  tonische  Einfluss  der  Halsreflexe  besonders  rein 
studieren. 

IV.  Versuche  an  Katzen. 

Labyrinthexstirpationen  an  Katzen  sind  schon  von  verschiedenen 
Seiten  ausgeführt  worden  [Kr  ei  dl1),  Camis2)].  Eine  eingehende 
Schilderung  der  Folgeerscheinungen  bei  diesem  Tiere  ist  aber 
unseres  Wissens  noch  nicht  gegeben  worden.  Katzen  eignen  sich 
wegen  der  Eleganz  ihrer  Bewegungen  sehr  gut  zu  Beobachtungen 
über  Labyrinthausfallslolgen.  Dagegen  kann  man  sehr  viel  weniger  gut 
eine  Analyse  der  Symptome  an  ihnen  vornehmen,  weil  sie  sich  das 
Geradesetzen  des  Kopfes,  die  Hängelage  mit  dem  Kopfe  nach  unten, 
die  Piüfung  des  Tonus  der  Glieder  in  Rückenlage  usw.  lange  nicht 
so  ruhig  gefallen  lassen  wie  Kaninchen  und  Meerschweinchen.  Selbst 

1)  A.  Kreidl,  Gesellsch.  der  Ärzte  in  Wien,  21.  Dezember  1895.  Vgl 
Wiener  klin.  Woclienschr.  1896. 

2J  M.  Camis,  Contributi  alla  fisiologia  del  Labirinto.  Nota  VI.  Sulla 
nuosi  e sulla  midriasi  paradossa  nel  gatto  labirintectomizzato.  Arch.  di  Farma- 
cologia  sperim.  vol.  12  1911. 

1* f I Q jt  e r ’ s Archiv  filr  Physiologie.  Bd.  134. 
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zahme  und  an  das  Laboratorium  gewöhnte  Tiere  kratzen  gelegent- 
lich. Trotzdem  haben  wir  eine  grössere  Reihe  von  Beobachtungen 
anstellen  können.  Wir  verfügen  über  fortlaufende  Beobachtungen 
an  13  Tieren,  und  ausserdem  über  kürzer  dauernde  Versuche  an 
über  30  Katzen.  Ein  Teil  der  Beobachtungen  wurde  an  Katzen  an- 
gestellt, welche  zu  Tonusversuchen  für  unsere  frühere  Mitteilung1) 
operiert  wurden. 

Die  Methodik  der  Operation  ist  von  De  Kleijn2)  eingehend 
beschrieben  worden.  Auf  diese  Schilderung  sei  hier  verwiesen. 

1.  Allgemeines  Verhalten  der  Katzen  nach  einseitiger 
Labyrinthexstirpation. 

Zunächst  sei  als  Beispiel  das  abgekürzte  Protokoll  einer  ein- 
seitig labyrinthexstirpierten  Katze  gegeben: 

Katze  „Labu“.  3.  Juli  1911.  In  Atropin-Äthernarkose  Exstir- 
pation des  linken  Labyrinthes.  Drei  Bogengangsmündungen  und  der 
Stamm  des  Nervus  octavus  im  Porus  acusticus  internus  freigelegt. 
1/ 2 Stunde  nach  der  Operation:  Horizontaler  Nystagmus  nach  rechts. 
Geringe  Augendeviation  nach  links.  Uhrzeigerbewegungen  im  um- 
gekehrten Sinne  des  Uhrzeigers.  Kopf  nach  links  gedreht.  Dabei 
wird  die  Schnauze  manchmal  gerade  nach  vorne  gehalten,  meistens  ist 
aber  eine  Wendung  des  Kopfes  nach  links  vorhanden.  Schwankt  beim 
Sitzen.  Etwas  horizontales  Kopfpendeln.  Sitzt  mit  dem  linken  Hinter- 
bein breitbeinig.  Neigung,  nach  links  zu  fallen. 

4.  Juli.  Sitzt  aufrecht  im  Käfig,  nur  mit  dem  linken  Hinterbein 
breitbeinig.  Kopf  ca.  45 0 nach  links  gedreht , ausserdem  nach  links 
gewendet.  Auch  die  Brustwirbelsäule  ist  nach  links  gewendet.  Trinkt 
aus  einer  Schüssel  ; dabei  schwankt  der  ganze  Körper  nach  links  uud 
droht,  nach  links  umzufallen,  was  auch  manchmal  passiert.  Beim 
Vorwärtslaufen  stellt  sie  die  Körperachse  richtig  in  der  Richtung  auf 
ihr  Ziel  ein , trotzdem  weicht  sie  etwa  45  0 nach  links  ab.  Später 
stützt  sie  sich  an  der  Mauer  mit  der  linken  Seite.  Wenn  sie  kein 
festes  Ziel  hat,  macht  sie  Uhrzeigerbewegungen  nach  links,  wobei  die 
Wirbelsäule  deutlich  nach  links  gekrümmt  ist.  Springt  vorsichtig  vom 
Schoss  und  kommt  dahei  richtig  auf  die  Pfoten,  wackelt  aber  danach 
stark.  Linke  Pupille  enger  als  die  rechte.  Nystagmus  nach  rechts. 
Die  beiden  linken  Beine  haben  etwas  geringeren  Strecktonus  als  die 
rechten  Beine.  Passive  Bewegung  des  Kopfes  nach  links  ist  leicht 
auszuführen,  nach  rechts  dagegen  nur  unter  Überwindung  eines  starken 
Widerstandes  möglich. 

5.  Juli.  Läuft  mit  ihrer  linken  Seite  an  die  Wand  und  darauf 
an  dieser  entlang.  Kann  aber  auch  frei  durch  das  Zimmer  geradeaus 


D Pflüger ’s  Arch.  Bd.  145  S.  455.  1912. 

2)  Pflüger’s  Arch.  Bd.  145  S.  549.  1912. 
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laufen,  weicht  aber  dabei  gelegentlich  nach  links  ab.  Fällt  noch  manch- 
mal nach  links.  Keine  Uhrzeiger  bewegungen  mehr.  Leichter  horizontaler 
und  rotatorischer  Nystagmus  nach  rechts.  Kopf  nach  links  gedreht, 
aber  nur  noch  gelegentlich  nach  links  gewendet,  Rumpfwirbelsäule 
nicht  mehr  gewendet. 

6.  Juli.  Frisst  Fleisch.  Kopf  nach  links  gedreht,  manchmal  auch 
noch  nach  links  gewendet.  Rumpf  nicht  mehr  gewendet.  Fällt  beim 
Laufen  manchmal  nach  links.  Keine  Uhrzeiger-  und  Manegetouren 
mehr.  Linke  Pupille  etwas  enger  als  rechte.  Die  beiden  linken  Beine 
setzen  der  passiven  Beugung  viel  weniger  Widerstand  entgegen  als  die 
rechten.  Sitzt  manchmal  mit  dem  linken  Vorderbein  breitbeinig.  Beim 
Fressen  wird  die  Drehung  und  Wendung  des  Kopfes  viel  stärker. 

7.  Juli.  Kein  Nystagmus  mehr.  Pupillen  gleich.  Weicht  beim 
Laufen  noch  etwas  nach  links  ab.  Fällt  auch  noch  gelegentlich  nach 
links.  Der  Strecktonus  der  linken  Beine  deutlich  geringer  als  der  der 
rechten.  Kann  die  Treppe  heruntergehen. 

8.  Juli.  Springt  aus  dem  Käfig.  Kopf  deutlich  nach  links  ge- 
dreht, aber  kaum  noch  gewendet.  Sitzt  nicht  mehr  breitbeinig.  Das 
Tier  lässt  sich  auf  der  Unterlage  viel  leichter  nach  links  als  nach 
rechts  verschieben.  Fällt  nicht  mehr  beim  Laufen. 

6.  September.  Sitzt  völlig  aufrecht.  Kopf  kann  nach  allen  Seiten 
gedreht  werden,  wird  aber  beim  ruhigen  Sitzen  und  beim  Laufen  meist 
nach  links  gedreht  gehalten.  Sitzt  mit  dem  linken  Hinterbein  etwas 
breitbeinig.  Isst  und  trinkt  gut.  Kein  Nystagmus,  keine  Differenz  der 
Pupillen  und  der  Lidspalten.  Läuft  nach  einem  Ziele  sicher  gerade- 
aus. Manchmal  weicht  sie  aber  beim  Laufen  noch  ca.  30°  nach  links 
ab.  Beim  Trinken  nimmt  die  Drehung  und  Wendung  des  Kopfes  deut- 
lich zu , ebenso  sitzt  sie  dann  breitbeiniger.  Springt  mit  Sicherheit 
von  einer  Höhe  von  1,30  m herunter,  springt  dabei  aber  immer  noch 
deutlich  nach  links.  Während  sie  aus  der  Schüssel  trinkt,  lässt  sich 
der  Körper  auf  der  Unterlage  leichter  nach  links  als  nach  rechts  ver- 
schieben. 

24.  Oktober.  Kopf  nach  links  gedreht,  nicht  gewendet.  Drehung 
nimmt  beim  Fressen,  beim  Triuken  und  beim  Sehen  nach  vorgehaltenem 
Fleisch  deutlich  zu.  Kann  den  Kopf  nach  allen  Richtungen  wenden. 
Springt  vom  2 m hohen  Schrank , dabei  ist  ausser  der  Kopfdrehung 
keine  weitere  Anomalie  zu  bemerken.  Läuft  die  Treppe  ganz  gerade 
herunter.  Springt  auf  einen  Stuhl.  Nur  beim  sehr  schnellen  Laufen 
weicht  sie  gelegentlich  noch  nach  links  ab.  Auf  der  Unterlage  ist 
der  Körper  des  sitzenden  Tieres  leichter  nach  links  als  nach  rechts 
zu  verschieben. 

25.  Oktober.  Zum  Versuche  dezerebriert  (siehe  Pflüg  er’  s Arch. 

Bd.  145  S.  478.  1912).  Sektion  ergibt  die  vollständige  Entfernung 

des  linken  Labyrinthes ; linke  Bulla  leer;  linker  Octavusstamm  sehr 
viel  dünner  als  der  rechte.  Gehirn  und  Meningen  reizlos. 

Wie  man  sieht,  sind  anfangs  nach  der  Operation  sehr  deutliche 
Erscheinungen  vorhanden;  ein  grosser  Teil  derselben  bildet  sich 
jedoch  zurück,  und  nach  einigen  Monaten  benimmt  sich  das  Tier 
fast  wieder  wie  ein  normales,  so  dass  es  besonderer  Aufmerksamkeit 
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bedarf,  um  noch  Labyrinthausfallsfolgen  bei  ihm  festzustellen.  Das 
obige  Protokoll  gibt  eine  gute  Vorstellung,  wie  sich  dieser  Vorgang 
allmählich  abspielt.  Zur  Ergänzung  sei  noch  aus  dem  Protokoll 
einer  anderen  Katze  das  Verhalten  an  den  ersten  Tagen  nach  der 
Operation  geschildert: 

Katze  „La-a“.  19.  September  1911.  Morgens  9 Uhr.  Atropin- 

Äthernarkose.  Linksseitige  typische  Labyrinthexstirpation  ohne  Ver- 
letzung des  Fazialis.  Drei  Bogengangsöffnungen  uud  Octavusstamm 
freigelegt.  Sofort  nach  dem  Erwachen  aus  der  Narkose  ist  der  Kopf 
nach  links  gewendet  und  gedreht.  Das  rechte  Vorderbein  ist  steifer 
als  das  linke.  Die  Differenz  schwindet  bei  Geradesetzen  des  Kopfes. 
Leichter  horizontaler  Augennystagmus. 

11  Uhr.  Horizontaler  Nystagmus.  Sitzt  auf  und  miaut.  Uhr- 
zeigerbewegungen nach  links.  Kopf  nach  links  gedreht.  Etwas  hori- 
zontales Kopfpendeln. 

Nachmittags  3 Uhr.  Sitzt  aufrecht  mit  etwas  Schwanken.  Kopf 
nach  links  gedreht  und  meist  nach  links  gewendet.  Kann  den  Kopf 
nach  rechts  und  links  wenden.  Uhrzeigerbewegungen  nach  links. 
Läuft  aber  auch  durch  das  Zimmer,  wobei  sie  häufig  auf  die  linke 
Seite  fällt,  sich  aber  darauf  sofort  wieder  aufrichtet.  Während  sie  die 
Achse  ihres  Körpers  richtig  nach  dem  Ziele,  auf  das  sie  zuläuft,  ein- 
gestellt behält , weicht  sie  beim  Vorwärtslaufen  etwa  45  0 nach  links 
ab.  Beim  Stehen  hängt  der  Körper  deutlich  nach  links  herüber.  Steht 
links  breitbeinig,  Körper  ist  leichter  nach  links  verschieblich  als  nach 
rechts.  Horizontaler  Nystagmus. 

20.  September.  Kopf  nach  links  gedreht  und  gewendet.  Körper 
leichter  nach  links  als  nach  rechts  verschieblich.  Läuft  manchmal 
geradeaus,  manchmal  für  kurze  Strecken  (ohne  Änderung  der  Richtung 
des  Körpers)  um  90 0 nach  links.  Fällt  manchmal  beim  Laufen  nach 
links.  Sucht  die  Mauer  und  stützt  sich  links.  Sitzt  mit  dem  linken 
Vorder-  und  Hinterbein  breitbeinig.  Beim  Laufen  hängt  der  Körper 
nach  links  herüber.  Manchmal,  nur  für  kleine  Strecken,  Manegetouren 
nach  links.  Horizontaler  Nystagmus.  Facialis  intakt. 

21.  September.  Springt  aus  dem  Käfig,  fällt  dabei  nach  links. 
Läuft  nur  mit  geringer  Abweichung  nach  links;  fällt  dabei  manchmal 
nach  links ; bevor  sie  fällt,  macht  sie  einige  Schritte  90 0 nach  links. 
Kopf  mehr  gedreht  als  gewendet.  Beim  Sitzen  werden  die  beiden 
linken  Beine  nur  noch  wenig  breitbeinig  gehalten.  Nystagmus  noch 
vorhanden.  Trinkt  Milch  und  isst  Fleisch , dabei  horizontales  Kopf- 
pendeln , das  sonst  fehlt.  Bei  Verschluss  der  Augen  mit  der  Ivopf- 
kappe  keine  Zunahme  der  Symptome.  Sonst  wie  gestern. 

So  wie  in  fliesen  beiden  Protokollen  geschildert,  entwickeln  sich 
und  verschwinden  mit  geringen  individuellen  Differenzen  in  der 
Intensität  und  der  Dauer  die  einzelnen  Symptome  nach  einseitigem 
Labyrinthverlust  bei  der  Katze.  Es  ist  nun  zu  erörtern,  was  wir 
über  das  Zustandekommen  und  die  gegenseitige  Abhängigkeit  dieser 
Folgezustände  feststellen  können. 
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2.  Die  Augensymptome, 
a)  Sympathicuslähmung. 

Camis1)  hat  angegeben,  dass  bei  Katzen  nach  Labyrinth- 
exstirpation am  Auge  der  operierten  Seite  eine  vorübergehende 
Sympathicuslähmung  (vorgezogene  Nickhaut,  enge  Lidspalte  und  enge 
Pupille)  angetroffen  wird.  Wie  De  Kleijn 2)  gezeigt  hat,  beruht  dieses 
darauf,  dass  die  postganglionären  Sympathicusbahnen  für  das  Auge 
bei  der  Katze  durch  das  Mittelohr  verlaufen  und  bei  der  Operation 
daher  in  mehr  oder  weniger  grossem  Umfange  mitverletzt  werden. 
Diese  Symptome  haben  daher  mit  dem  Ausfall  der  Labyrinthfunktion 
als  solcher  nichts  zu  tun,  sondern  sind  als  Folge  einer  Nebenverletzung 
bei  der  Operation  zu  betrachten.  (Es  ist  möglich , dass  ausserdem 
nach  Exstirpation  des  Labyrinthes  eine  wenige  Tage  dauernde  reflek- 
torische Reizung  des  gleichseitigen  Okulomotorius  eintritt,  welche  eine 
geringgradige  Miose  auf  der  operierten  Seite  veranlasst.  Doch  bedarf 
dieser  letztere  Punkt  noch  weiterer  Untersuchung.) 

b)  Augenablenkung  und  Nystagmus. 

Während  beim  Kaninchen  und  Meerschweinchen  die  Augen- 
deviation zu  den  markantesten  Dauersymptomen  des  Ausfalles  eines 
Labyrinthes  gehört,  tritt  dieselbe  bei  der  Katze  durchaus  zurück. 
Erstens  ist  sie  sehr  geringgradig  und  zweitens  nur  von  kurzer 
Dauer.  Es  bedarf  besonderer  Aufmerksamkeit,  um  überhaupt  das 
Vorhandensein  einer  Augenablenkung  festzustellen.  Unmittelbar 
nach  der  Operation  sieht  man,  dass  beide  Bulbi  seitlich  (horizontal) 
nach  der  Seite  des  fehlenden  Labyrinthes  abgelenkt  sind , und  dass 
ausserdem  eine  rotatorische  Deviation  besteht,  indem  der  Oberrand 
der  Pupille  beiderseits  nach  der  Seite  der  Operation  verdreht  ist. 
Ausserdem  ist  das  Auge  der  operierten  Seite  ventralwärts,  das 
andere  etwas  dorsalwärts  deviiert.  Die  Ablenkung  ist  auf  der  Seite 
der  Operation  stärker,  aber  auch  hier  nur  so  weit  vorhanden,  dass 
man  infolge  der  horizontalen  Deviation  eben  den  weissen  Skleralrand 
auf  der  nicht  operierten  Seite  erscheinen  sieht,  Schon  am  zweiten 
Tage  nach  der  Operation  ist  die  Deviation  minimal  und  verschwindet 
nach  einigen  weiteren  Tagen  ganz. 

Direkt  nach  der  Operation  ist  ein  deutlicher  Nystagmus  zu 
sehen.  Auf  den  ersten  Blick  scheint  derselbe  keine  bestimmte 
Richtung  zu  haben , indem  sowohl  die  Hin-  wie  die  Herbewegung 
mit  nicht  sehr  verschiedener  Geschwindigkeit  erfolgen.  Erst  bei 


1)  A.  a.  0.  Archivio  di  Farmacologia  sper.  vol.  12.  1911. 

2)  A.  a.  0.  Zeutralbl.  f.  Physiol.  Bd.  26  S.  4.  1912. 
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näherer  Beobachtung  kann  man  auch  liier  erkennen,  dass  die  Be- 
wegung in  der  einen  Richtung  schneller  erfolgt  als  in  der  entgegen- 
gesetzten. Der  Nystagmus  schlägt,  wie  auch  beim  Kaninchen  und 
Meerschweinchen,  in  der  der  Deviation  entgegengesetzten  Richtung, 
er  ist  horizontal  mit  seiner  schnellen  Komponente  nach  der  ge- 
sunden Seite  gerichtet,  rotatorisch  schlägt  der  Oberrand  der  Pupille 
ebenfalls  nach  der  gesunden  Seite.  Dieser  Nystagmus  ist  gewöhnlich 
nur  in  den  ersten  24  Stuuden  nach  der  Operation  gut  ausgebildet, 
am  zweiten  Tage  ist  er  meistens  nur  noch  angedeutet,  und  am 
dritten  oder  vierten  Tage  ist  er  vollständig  verschwunden.  Nur  in 
einem  Falle  waren  am  sechsten  und  siebenten  Tage  noch  geringe 
Spuren  von  Nystagmus  zu  sehen.  Wenn  der  Nystagmus  geschwunden 
ist,  ist  auch  gewöhnlich  keine  Deviation  der  Augen  mehr  nach- 
zuweisen. Auch  bei  der  Katze  ist  ein  Einfluss  der  Kopfstellung  auf 
die  Augendeviation  und  den  Nystagmus  vorhanden.  Wird  beim 
stehenden  Tier  der  Kopf  nach  der  Seite  der  Operation  (Ohr  der 
operierten  Seite  ventralwärts)  gedreht,  bis  die  Mundspalte  vertikal 
steht,  so  nimmt  die  Augendeviation  ab,  und  der  Nystagmus  wird 
maximal.  Bei  der  umgekehrten  Kopfdrehung  (Ohr  der  gesunden 
Seite  ventralwärts)  erreicht  die  Augenabweichung  den  höchsten  Grad, 
und  der  Nystagmus  nimmt  sehr  stark  ab  oder  schwindet  ganz.  In 
der  Mittelstellung  des  Kopfes  (und  ebenso  bei  Rückenlage)  sind 
Augendeviation  und  Nystagmus  mittelstark  entwickelt. 

Schon  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Operation,  wenn  also  die 
Augenabweichung  noch  vorhanden  ist,  kann  das  Tier  seine  Bulbi  nach 
allen  Seiten,  und  auch  nach  der  der  Deviation  entgegengesetzten 
Seite,  bewegen.  Gerade  dadurch  wird  der  Nachweis  der  Abweichung 
so  erschwert.  Nach  wenigen  Tagen  sind  die  Augenbewegungen,  so- 
weit sich  das  wenigstens  ohne  besondere  feinere  Messmethoden  fest- 
stellen lässt,  von  denen  einer  normalen  Katze  nicht  zu  unterscheiden. 

3.  Die  Haltung  von  Kopf,  Hals  und  Rumpf. 

Unmittelbar  nach  der  Operation  ist  der  Kopf  nach  der  Seite 
des  fehlenden  Labyrinthes  gedreht  und  gewendet.  Durch  die 
Drehung  (um  die  Achse:  Schnauze-Hinterhauptsloch)  wird  das  Ohr 
der  operierten  Seite  ventralwärts  bewegt,  durch  die  Wendung  (um 
die  Achse:  Scheitel— Schädelbasis)  wird  die  Schnauze  dem  Hinterbein 
der  operierten  Seite  genähert.  Direkt  nach  der  Operation  überwiegt 
gewöhnlich  die  Wendung. 
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Diese  Kopfabweichung  ist  unabhängig  von  den  Augen,  denn  sie 
bleibt  auch  nach  dem  Anlegen  einer  Kopfkappe  bestehen  und  tritt 
nuch  ein , wenn  man  dezerebrierten  Tieren  mit  durchtrennter 
•optischer  Bahn  ein  Labyrinth  entfernt.  Ausserdem  überdauert  die 
Kopfdrehung  die  Augenabweichung.  Unter  15  Versuchen  an  ent- 
hirnten  Katzen  wurde  nach  der  Exstirpation  des  einen  Labyrinthes 
der  Kopf  siebenmal  rein  nach  der  operierten  Seite  gewendet  (ohne 
Drehung),  sechsmal  war  die  Wendung  stärker  ausgesprochen  als  die 
Drehung,  zweimal  war  der  Kopf  gleichmässig  gedreht  und  gewendet. 

An  die  Wendung  des  Halses  schliesst  sich  häufig  am  ersten 
Tage  nach  der  Operation  eine  deutliche  Wendung  der  ganzen 
Rumpfwirbelsäule  nach  der  operierten  Seite  an,  wodurch  der  ganze 
Körper  dann  einen  nach  der  operierten  Seite  konkaven  Bogen  bildet. 
Diese  Rumpfwendung  ist  aber  gewöhnlich  am  folgenden  Tage  schon 
■wieder  verschwunden.  Ebenso  ist  die  Wendung  des  Halses  eine 
vorübergehende  Erscheinung.  Nach  2 — 3 Tagen  ist  sie  bereits 
weniger  ausgesprochen  als  nach  der  Operation  und  geht  im  Laufe 
der  ersten  Woche  noch  weiter  zurück.  Meist  sieht  man,  dass  nach 
einigen  Tagen  der  Kopf  willkürlich  auch  nach  der  anderen  Seite 
gewendet  werden  kann,  in  der  Zwischenzeit  aber  nach  der  operierten 
Seite  gewendet  gehalten  wird.  Später  wird  die  Kopfwendung  noch 
geringer,  ist  häufig  gar  nicht  mehr  sichtbar  und  wird  vor  allem 
nur  deutlich,  wenn  die  Aufmerksamkeit  des  Tieres  irgendwie  ab- 
gelenkt ist,  also  z.  B.  wenn  es  frisst  oder  trinkt.  Später  können 
uuch  diese  geringen  Reste  der  Kopfwendung  ganz  schwinden. 

Dagegen  isf  die  Kopfdrehung  eine  Dauerfolge  der  Operation. 
Sie  ist  direkt  nach  derselben  gewöhnlich  nicht  so  ausgesprochen  und 
tritt  gegen  die  Wendung  zurück,  bald  aber  gewinnt  sie  die  Ober- 
hand. Sie  übersteigt  beim  sitzenden  oder  laufenden  Tiere  gewöhn- 
lich nicht  45°,  beträgt  manchmal  auch  nur  20—30°,  bleibt  aber 
stets  nachweisbar.  Nach  einigen  Wochen  wird  auch  sie  geringer, 
10—30°;  wir  haben  sie  aber  auch  bei  monatelang  fortgesetzter  Be- 
obachtung niemals  vermisst.  Wie  die  Wendung,  so  wird  auch  die 
Drehung  des  Kopfes  dann  jedesmal  deutlicher,  wenn  das  Tier  frisst, 
trinkt  oder  im  Begriffe  ist,  vom  Tische  herunterzuspringen  usw! 
Man  bekommt  durchaus  den  Eindruck,  als  ob,  wenn  die  Auf- 
merksamkeit des  Tieres  abgelenkt  wird,  irgendwelche  Kompensations- 
voigänge,  die  das  Tier  gegen  seinen  abnormen  Körperstand  an- 
wendet, minder  wirksam  würden.  Dass  solche  Kompensation- 
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Vorgänge  tatsächlich  gegenüber  der  Kopfabweichung  ins  Spiel  treten, 
wird  weiter  unten  zu  zeigen  sein. 

Ebenso  wie  beim  Kaninchen  und  Meerschweinchen  schliesst  sich 
nun  an  die  Drehung  des  Halses  eine  entsprechende  Drehung  des 
ganzen  Rumpfes  an.  Dass  etwas  Derartiges  vorhanden  sein  muss, 
sieht  man  manchmal  schon  an  dem  ruhig  stehenden  oder  dem 
laufenden  Tiere,  bei  welchem  man,  besonders  bei  der  Betrachtung 
von  hinten,  ausser  der  Drehung  des  Kopfes  noch  ein  Überhängen 
des  Rumpfes,  besonders  des  Thorax  nach  der  operierten  Seite  fest- 
stellen kann.  Doch  ist  dieses,  wie  sich  aus  den  früheren  Be- 
obachtungen bei  Kaninchen  und  Meerschweinchen  ergibt,  kein 
sicherer  Beweis  für  Rumpfdrehung,  da  dasselbe  auch  durch  un- 
gleichen Strecktonus  der  Beine  auf  den  beiden  Körperseiten  hervor- 
gebracht werden  könnte.  Einen  wirklich  sicheren  Nachweis  dieser 
Drehung  kann  man  nur  führen,  wenn  man  das  Tier  an  der  Lendeu- 
wirbelsäule  packt  und  mit  dem  Kopfe  nach  unten  hängen  lässt. 
Das  lassen  sich  aber  nur  die  wenigsten  Katzen  ohne  Sträuben  ge- 
fallen, und  so  kommt  es,  dass  wir  nur  bei  vier  Tieren  die  Rumpf- 
drehung genauer  untersuchen  konnten.  Am  besten  gelang  dieses 
bei  einem  Kätzchen  von  3 Monaten , dem  die  Krallen  geschuitten 
waren.  In  Häugelage  mit  dem  Kopfe  nach  unten  zeigte  sich  eine 
sehr  hochgradige  spiralige  Drehung  des  ganzen  Körpers,  die  ganz 
der  auf  Fig.  1 — 3 vom  Kaninchen  abgebildeten  Drehung  entsprach. 
So  war  z.  B.  am  dritten  Tage  nach  der  Operation  die  untere  Thorax- 
apertur 45°,  die  obere  Thoraxapertur  90°  und  der  Kopf  135  0 gegen 
das  Becken  gedreht.  Ähnliche  Werte  Hessen  sich  an  den  übrigen 
Tagen  sowie  direkt  nach  der  Operation  feststellen.  Diese  Drehung 
des  Rumpfes  ist  ganz  oder  wenigstens  zum  grössten  Teile  eine 
direkte  Folge  des  Labyrinthausfalles,  denn  sie  bleibt  auch  nach 
Geradesetzen  des  Kopfes  gegen  den  Thorax  bestehen.  Es  ist  nicht 
ganz  leicht  zu  entscheiden,  ob  beim  Geradesetzen  des  Kopfes  die 
Rumpfdrehung  überhaupt  geringer  wird.  Jedenfalls  lässt  sich  mit 
Sicherheit  sagen,  dass,  wenn  eine  solche  Abnahme  vorhanden  ist,  sie 
jedenfalls  sehr  gering  ist.  Es  scheint  also  die  Drehung  des  Halses 
die  Rumpfdrehung  nur  wenig  zu  verstärken  x). 

1)  Bei  normalen  kleinen  Kätzchen  tritt  bei  Kopfdrehen  in  Rückenlage 
eine  Konkavität  der  Lendenwirbelsäule  nach  der  „Ivieferseite“  auf.  Reflexe 
vom  Hals  auf  den  Rumpf  sind  also  vorhanden,  wenn  sie  auch  nach  einseitigem 
Labyrinth verlust  nur  geringe  Wiiksamkeit  entfalten. 
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Erwähnung  verdient  ferner  noch  der  Kopfnystagmus.  Derselbe 
ist  nach  einer  typisch  ausgeführten  Operation  beim  ruhig  sitzenden 
Tier  nur  direkt  nach  dem  Erwachen  aus  der  Narkose  vorhanden  und 
kann  auch  ganz  fehlen.  An  den  folgenden  Tagen  tritt  er  häufig  noch 
beim  Essen  und  Trinken  auf,  wenn  das  Tier  zur  Nahrungsaufnahme 
seinen  Kopf  und  seine  Augen  fixieren  muss.  Später  als  am  siebenten 
Tage  haben  wir  ihn  nicht  mehr  wahrgenommen.  Er  verschwindet  oder 
wird  jedenfalls  viel  geringer,  wenn  dem  Tiere  mit  einer  Kopfkappe 
die  Augen  verschlossen  werden. 

4.  Der  Tonus  der  Extremitäten. 

Über  den  Strecktonus  der  Beine  kann  man  sich  bei  einseitig 
.labyrinthlosen  Katzen  am  besten  ein  Urteil  verschaffen,  wenn  man 
die  Verschieblichkeit  des  Körpers  nach  rechts  und  nach  links  bei 
dem  auf  einer  rauhen  Unterlage  (Strohmatte)  sitzenden  Tiere  prüft. 
Dieses  sucht  der  Verschiebung  durch  Streckung  der  Beine  auf  der 
Seite,  nach  welcher  die  Bewegung  gerichtet  ist,  entgegenzuwirken. 
Diese  Streckung  fühlt  man  als  Widerstand  gegen  die  seitliche  Ver- 
schiebung, und  wenn  man  das  Tier  abwechselnd  nach  rechts  und 
nach  links  bewegt,  bekommt  man  ein  gutes  Urteil  über  etwa  vor- 
handene Tonusunterschiede.  Dieses  Verfahren  hat  ausserdem  den 
Vorteil,  dass  man  dabei  den  Kopf  geradesetzen  oder  ihm  die  um- 
gekehrte Drehung  geben  und  den  Einfluss  dieser  Maassnahmen  auf 
den  Gliedertonus  leicht  feststellen  kann. 

Ein  anderes  Verfahren,  das  gute  Resultate  gibt,  ist  die  ver- 
gleichende Prüfung  des  Widerstandes  gegen  passive  Beugung  in  den 
beiden  Ellbogengelenken.  — Dagegen  lassen  es  sieh  die  meisten 
Katzen  nicht  gefallen,  wenn  man  sie  auf  den  Rücken  legt,  und  den 
Tonus  ihrer  Beine  direkt  vergleicht.  Doch  haben  wir  an  dem 
letzterwähnten  Kätzchen  auch  dieses  letztere  Verfahren  anwenden 
können. 

Direkt  nach  dem  Erwachen  aus  der  Narkose  ist  bei  manchen 
Tieren,  wenn  man  den  Kopf  gegen  den  Thorax  gerade 
setzt,  der  Tonus  der  Gliedmaassen  beiderseits  gleich.  Es  lässt 
sich  bei  ihnen  ein  direkter  Einfluss  des  Labyrinthausfalles  auf  den 
Gliedertonus  nicht  nachweisen.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  dagegen 
sind  direkt  nach  der  Operation  die  Beine  auf  der  Seite  des  Labyrinth- 
verlustes schlaffer  als  auf  der  anderen  (bei  geradegesetztem  Kopfe). 
Fast  stets  ist  dieser  Unterschied  aber  bereits  am  folgenden  Tage 
verschwunden,  und  nur  in  einem  Falle  haben  wir  nach  24  Stunden 
noch  einen  deutlichen , am  zweiten  bis  vierten  Tage  noch  einen 
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minimalen  Tonusunterschied  der  Glieder  bei  Korrektion  der  Kopf- 
abweichung gefunden.  Nach  dieser  Zeit  lässt  sich,  soweit  unsere 
Erfahrungen  reichen , ein  direkter  Einfluss  des  Labyrinthausfalles 
auf  den  Gliedertonus  nicht  mehr  nachweisen.  Ein  solcher  ist  also 
stets  nur  von  geringer  Dauer,  ist  meistens  nur  sehr  wenig  aus- 
geprägt und  kann  auch  ganz  fehlen. 

Wenn  man  normale  Katzen  dezerebriert  und  ihnen  darauf  ein 
Labyrinth  exstirpiert  oder  mit  Kokain  ausschaltet,  lässt  sich  ähnliches 
feststellen.  In  14  unter  17  Fällen  war  danach  hei  geradegesetztem 
Kopfe  der  Strecktonus  der  Glieder  auf  der  Seite  des  Labyrinthverlustes 
geringer  als  auf  der  anderen,  in  den  drei  anderen  Fällen  dagegen  war 
er  beiderseits  gleich.  Bei  dezerebrierten  Tieren  lässt  sich  der  Glieder- 
tonus leichter  prüfen  als  hei  normalen,  weil  erstere  gewöhnlich  keine 
Spontanbewegungen  machen. 

Während  der  direkte  Einfluss  des  Labyrinthausfalles  auf  den 
Gliedertonus  gering  und  vorübergehend  ist,  ist  der  Einfluss  der 
Halsreflexe  um  so  deutlicher.  Auch  hier  wieder  sind  die  durch  die 
Drehung  des  Halses  ausgelösten  tonischen  Reflexe  auf  die  Glieder 
bei  weitem  die  wichtigsten.  Denn  erstens  ist  die  Drehung  des  Halses 
eine  Dauerfolge  der  Operation,  und  zweitens  hat  Drehung  einen 
stärkeren  Einfluss  auf  die  Extremitäten  als  Wendung. 

Da  nach  einseitigem  Labyrinthverlust  der  Kopf  nach  der  Seite 
der  Operation  gedreht  wird,  so  sind  die  Beine  auf  dieser  Körper- 
seite „Schädelbeine“  und  erfahren  eine  Abnahme  ihres  Strecktonus, 
die  Beine  der  gekreuzten  Seite  sind  „Kieferbeine“  uud  werden  stärker 
gestreckt.  Infolgedessen  findet  mau  zu  jeder  Zeit  nach  der  Operation, 
wenn  das  Tier  frei  dasitzt,  einen  stärkeren  Strecktonus  der  Beine 
auf  der  gesunden  Seite.  Diesen  kann  man  direkt  fühlen,  wenn  man 
den  Widerstand  gegen  passive  Beugung  in  den  beiden  Ellbogen- 
gelenken vergleicht;  am  besten  stellt  man  ihn  durch  Untersuchung 
der  Verschieblichkeit  des  Tieres  auf  der  Unterlage  fest.  Das  frei- 
sitzende  Tier  lässt  sich  leichter  nach  der  Seite  der  Operation  ver- 
schieben als  nach  der  anderen.  Sobald  man  aber  den  Kopf  gegen 
den  Thorax  geradesetzt,  verschwindet  dieser  Unterschied  (wenigstens, 
wenn  man  diesen  Versuch  nicht  in  den  allerersten  lagen  nach  dei 
Operation  anstellt,  wo  der  obenerwähnte  direkte  Labyrintheinfluss 
noch  vorhanden  sein  kann).  Dreht  man  den  Kopf  nach  der  anderen 
i$eite,  so  lässt  sich  das  Tier  nach  der  gesunden  Seite  leichter  ver- 
schieben, verhält  sich  also  so,  als  ob  ihm  das  andere  Labyiinth 
herausgenoinmen  worden  wäre.  Bei  der  obenerwähnten  kleinen 
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Katze  konnten  wir  diesen  Einfluss  der  Kopfdrehung  auf  den  Tonus 
der  Beine  mit  demselben  Resultat  in  Rückenlage  direkt  untersuchen. 
Es  zeigte  sich,  dass  die  Vorderbeine  stärker  beeinflusst  wurden  als 
die  Hinterbeine.  Das  geschilderte  Verhalten  des  Gliedertonus  haben 
wir  bis  zu  115  Tagen  nach  der  Operation  nachweisen  können.  Längere 
Beobachtungen  haben  wir  bisher  nicht  angestellt. 

Die  Wendung  des  Kopfes  ist  nur  in  den  ersten  Tagen  nach 
der  Operation  stärker  ausgesprochen  und  kann  daher  auch  nur 
anfangs  den  Gliedertonus  beeinflussen.  Da  die  Wirkung  eine  gering- 
gradigere  ist  als  die  der  Kopfdrehung,  so  kann  man  ihren  Einfluss 
häufig  vernachlässigen.  Gerade  bei  der  Katze  kann  aber  doch 
gelegentlich  der  Effekt  der  Kopfwendung  auf  den  Gliedertonus  direkt 
nach  der  Operation  deutlich  werden.  Da  der  Kopf  nach  der  Seite 
des  Labyrinthverlustes  gewendet  wird  und  dadurch  die  Beine  der 
operierten  Seite  zu  „Kiefer bei  nen“  werden,  so  bekommen  bei 
hochgradiger  Kopfwendung  die  Extremitäten  auf  der  Seite  des 
fehlenden  Labyrinthes  mehr  Tonus,  und  es  muss  daher  die  Kopf- 
wendung im  entgegengesetzten  Sinne  auf  die  Glieder  wirken  als  die 
Kopfdrehung  und  der  direkte  Einfluss  des  Labyrinthausfalles.  In 
einem  Falle  haben  wir  daher  sogar  gesehen,  dass  direkt  nach  der 
Operation  die  Beine  der  operierten  Seite  stärker  gestreckt  waren 
als  die  der  gesunden,  wobei  zugleich  eine  starke  Wendung  des 
Kopfes  nachzuweisen  war: 

Katze  „La-ce“.  23.  September  1911,  9V2  Uhr.  Exstirpation 
des  linken  Labyrinthes.  Drei  Bogengangsöffnungen  und  Octavusstamm 
freigelegt.  Facialis  intakt.  Direkt  nach  der  Operation  ist  der  Kopf 
stark  nach  links  gewendet,  nicht  deutlich  gedreht,  die  beiden 
linken  Beine  haben  stärkeren  Strecktonus  als  die  rechten. 

IOV2  Uhr.  Tier  sitzt  auf.  Kopf  nach  links  gedreht, 
linke  Vorderpfote  schlaffer  als  rechte.  Wird  der  Kopf  genau 
gerade  gesetzt,  so  wird  der  Unterschied  geringer,  aber  die  linke  Vorder- 
pfote ist  immer  noch  deutlich  schlaffer  als  die  rechte.  Bei  Drehung 
des  Kopfes  nach  links  nimmt  der  Unterschied  zu,  bei  Drehen  nach 
rechts  nimmt  er  ab  bis  zur  Gleichheit.  Wird  aus  der  symmetrischen 
Stellung  der  Kopf  nach  links  gewendet,  so  verliert  das  rechte  Bein 
an  Tonus;  wird  er  nach  rechts  gewendet,  was  nur  gegen  starken  Wider- 
stand möglich  ist,  so  verliert  das  linke  Bein  an  Tonus.  Die  Kombination 
von  Drehen  und  Wenden  hat  deutlich  gegensinnigen  Effekt. 

24.  September.  Kopf  nach  links  gedreht  und  gewendet.  Beide 
linken  Beine  haben  weniger  Strecktonus  als  die  rechten.  Bei  Gerade- 
setzen des  Kopfes  verschwindet  der  Unterschied  im  Gliedertonus  zwischen 
lcchts  und  links  fast  vollständig. 
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Es  handelt  sich  also,  wie  man  sieht,  nur  um  einen  bald  vorüber- 
gehenden Einfluss.  Das  gleiche  kann  man  gelegentlich  bei  dezere- 
brierten  Tieren  feststellen,  bei  denen  nach  der  Exstirpation  eines 
Labyrinthes  die  Kopfwendung  häufig  stärker  ausgesprochen  ist  als 
die  Drehung  (s.  oben). 

So  haben  wir  in  vier  Versuchen  an  dezerebrierten  Katzen  gesehen, 
dass  nach  Fortnahme  eines  Labyrinthes  der  Tonus  der  gleichseitigen 
Extremitäten  bei  geradegesetztem  Kopfe  geringer  war  als  der  der  ge- 
kreuzten Seite.  Durch  die  starke  Wendung  des  Kopfes  wurde  dieser 
Einfluss  gerade  überkompensiert,  so  dass  der  Strecktonus  beiderseits 
gleich  wurde.  In  zwei  anderen  Versuchen  wurde  der  Tonusunterschied 
der  Glieder,  der  bei  geradegesetztem  Kopfe  vorhanden  war,  durch  die 
starke  Kopfwendung  sogar  überkompensiert,  so  dass  die  Beine  der 
operierten  Seite  stärker  gestreckt  waren  als  die  der  normalen  Seite. 

Die  Einflüsse , welche  nach  einseitiger  Labyrinthexstirpation 
den  Strecläonus  der  Gliedmaassen  bedingen , sind  also  nach  dem 
Vorhergehenden  folgende:  Die  Drehung  des  Kopfes  bewirbt  durch 
einen  tonischen  Halsreflex,  dass  die  Glieder  auf  der  operierten  Seite 
weniger,  auf  der  normalen  Seite  mehr  Strecktonus  bekommen.  Da 
die  Halsdrehung  eine  Dauerfolge  der  Operation  ist , so  ist  auch 
dieser  Halsreflex  ein  dauernder.  Unmittelbar  nach  der  Operation 
wird  dieser  Unterschied  bei  der  Mehrzahl  der  Tiere  verstärkt  durch 
einen  direkten  Einfluss  des  Labyrinthausfalles,  der  aber  nur  einen 
oder  icenige  Tage  dauert.  Wenn  der  Kopf  nach  der. n Operation 
stark  gewendet  ist,  so  wirkt  dieses  dem  geschilderten  Tonusunterschied 
entgegen , kann  ihn  sogar  vorübergehend  uberkompensieren.  Auch 
hierbei  handelt  es  sich  um  einen  schell  vorübergehenden  Einfluss. 

5.  Körperhaltung  und  Bewegung. 

Schon  eine  oder  wenige  Stunden  nach  der  Operation  sitzt  eine 
einseitig  labyrinthlose  Katze  aufrecht  da  und  beginnt  auch  häufig 
schon  umherzulaufen.  Die  Drehung  und  Wendung  des  Kopfes  nach 
der  opeiierten  Seite,  die  Wendung  des  Rumpfes  nach  derselben 
Seite  und  der  Tonusverlust  der  Beine  auf  dieser  Körperseite  sind 
bereits  geschildert.  Beim  Sitzen  äussert  sich  der  Tonusveilust  der 
betreffenden  Beine  dadurch,  dass  das  Tier  mit  denselben  breitbeinig 
dasitzt.  Während  also  das  Kaninchen  die  Extremitäten  der  gekreuzten 
Seite,  welche  mehr  Strecktonus  haben,  abduziert,  stehen  bei  der 
Katze  die  schlafferen  Beine  der  operierten  Seite  etwas  mehr  seitlich. 
Dieses  ist  häufig  am  Vorder-  und  Hinterbein,  manchmal  auch  nur 
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am  Hinterbein  allein  deutlich.  In  der  ersten  Woche  nach  der 
Operation  ist  das  fast  stets  zu  sehen;  später  lernen  die  Tiere  diese 
Stellung  zu  korrigieren,  und  man  kann  dann  das  breitbeinige  Sitzen 
nur  gelegentlich  beobachten.  In  den  ersten  Tagen  nach  der 
Operation  schwanken  die  Tiere  beim  Sitzen  und  Laufen  seitlich  hin 
und  her.  Nach  1 — 5 Tagen  sitzen  sie  wieder  ruhig. 

Solange  die  Wendung  des  Kopfes  und  des  Rumpfes  stark  aus- 
gebildet ist,  beschreibt  das  Tier,  wenn  es  läuft,  Uhrzeigerbewegungen 
nach  der  operierten  Seite  oder,  wenn  auch  die  Hinterbeine  sich 
beim  Laufen  besser  mitbeteiligen,  Manegetouren.  Da  die  Wendung 
aber  sehr  bald  geringer  wird , so  hören  auch  diese  Bewegungs- 
anomalien bald  auf.  Nur  bei  drei  Tieren  waren  Uhrzeigerbewegungen 
noch  nach  24  Stunden,  bei  einem  Tiere  noch  nach  2 Tagen  vor- 
handen. Manegebewegungen  waren  häufig  noch  nach  24  Stunden, 
in  zwei  Fällen  nach  2 Tagen,  in  einem  Falle  noch  nach  5 Tagen 
vorhanden.  Nach  dieser  Zeit  haben  wir  sie  nicht  mehr  beobachtet.  — 
Dagegen  ist  eine  andere  Bewegungsstörung  konstant  und  von  viel 
längerer  Dauer.  Es  ist  das  Abweichen  nach  der  operierten  Seite 
beim  Vorwärtslaufen.  Dieses  erfolgt  in  sehr  eigenartiger  Weise. 
Wenn  nämlich  das  Tier  auf  irgendein  Ziel  zuläuft,  so  stellt  es  seine 
Körperachse  ganz  richtig  in  der  Richtung  auf  dieses  Ziel  ein.  Wenn 
es  aber  vorwärts  läuft,  so  weicht  der  Körper  seitlich  nach  der 
V operierten  Seite  ab,  ohne  dass  sich  die  Richtung  der 
Körperachse  dabei  ändert.  Wenn  z.  B.  der  Körper  einer 
rechtsseitig  operierten  Katze  in  Richtung  a b steht  und 
/ das  Tier  nach  b hinlaufen  will,  so  verschiebt  sich  beim 
Laufen  der  Körper  in  der  Richtung  ac,  so  dass  er  nachher  in 
die  Stellung«'  b'  gelangt,  und  so  geht  es  weiter.  Die  Ursache  für 
dieses  Verhalten  ist  unschwer  zu  erkennen.  Dadurch,  dass  die  Beine 
auf  der  operierten  Seite  einen  geringeren  Strecktonus  haben,  ver- 
mögen sie  beim  Laufen  das  Gewicht  des  Körpers  weniger  gut  zu 
stützen,  und  der  Körper  fällt  daher  nach  dieser  Seite.  Meistens 
halten  aber  die  Glieder  den  Sturz  noch  auf  und  laufen  ruhig  weiter. 
Nach  dieser  Auffassung  beruht  also  das  seitliche  Abweichen  beim 


c 

/< 


Laufen  auf  dem  geringeren  Strecktonus  der  Beine  auf  der  operierten 
Seite.  Da  nun  dieser  nach  Ablauf  der  ersten  Tage  nach  der 
Operation  ausschliesslich  bedingt  ist  durch  die  Drehung  des  Halses, 
so  folgt  daraus,  dass  auch  das  Abweichen  beim  Laufen  als  eine 
Folge  der  Halsdrehung  anzusehen  ist.  Dass  dieses  tatsächlich  der 
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Fall  ist,  dafür  werden  wir  weiter  unten  den  Beweis  erbringen 
können.  — Der  Winkel,  in  welchem  dieses  seitliche  Abweichen  er- 
folgt, wechselt  sehr.  Manchmal  beträgt  er  nur  20 — 30°,  häufig  45°, 
er  kann  aber  auch  90°  erreichen.  In  diesem  letzteren  Falle  kommt 
also  eine  rein  seitliche  Bewegung  zustande.  Gewöhnlich  findet  dann 
die  Fortbewegung  in  der  Weise  statt,  dass  das  Tier  zunächst  einige 
Schritte  mehr  oder  weniger  gut  vorwärts  macht,  dann  90°  nach 
der  operierten  Seite  stolpert,  darauf  wieder  vorwärts  geht,  wieder 
stolpert  usw.  Es  kommt  dann  eine  Art  Zickzackbewegung  nach 
dem  Ziele  hin  zustande.  Aus  dieser  Schilderung  ergibt  sich , dass 
häufig  ein  solches  Tier  zwischendurch  auch  einige  normale  Schritte 
vorwärts  zustande  bringt.  Dieses  wird  nun  im  Laufe  der  Zeit  immer 
häufiger,  während  zugleich  der  Winkel,  um  welchen  das  Tier  beim 
Laufen  seitlich  abweicht,  geringer  wird.  So  kommt  es,  dass  das 
Laufen  allmählich  immer  besser  wird,  und  dass  schliesslich  das  seit- 
liche Abweichen  nur  noch  gelegentlich  und  beim  besonders  schnellen 
Laufen  zu  sehen  ist.  Wir  haben  es  aber  selbst  115  Tage  nach  der 
Operation  noch  beobachten  können.  Zu  dieser  Zeit  ist,  wie  oben 
gezeigt  wurde,  der  Einfluss  der  Kopfdrehung  auf  den  Gliedertonus 
ebenfalls  noch  vorhanden. 

Solange  dieses  seitliche  Stolpern  noch  stark  ausgesprochen  ist, 
kommt  es  nun  auch  beim  Laufen  gelegentlich  zum  wirklichen  Um- 
fallen nach  der  operierten  Seite,  worauf  sich  das  Tier  dann  sofort 
wieder  aufrichtet.  In  den  ersten  4 Tagen  nach  der  Operation  fallen 
die  Katzen  sehr  häufig  beim  Laufen  nach  der  Seite  um,  später 
erfolgt  es  immer  seltener  und  gewöhnlich  nur  beim  schnellen  Laufen, 
und  schliesslich  kommt  es  nicht  mehr  zur  Beobachtung.  Auch  dieses 
Umfallen  ist  in  der  Hauptsache  auf  die  Schwäche  der  Streckmuskeln 
in  den  Glieder  der  operierten  Seite  zurückzuführen  und  daher  von 
der  Halsdrehung  abhängig.  In  geringerem  Grade  wirkt  die  Drehung 
des  Thorax  hierbei  mit,  doch  ist  sie  nur  von  sekundärer  Bedeutung 
(s.  unten). 

Allmählich  lernen  die  Tiere  auch  wieder  zu  springen.  Anfangs 
fallen  sie  dabei  nach  der  operierten  Seite  um,  später  weichen  sie 
beim  Aufspringen  auf  den  Boden  nach  der  operierten  Seite  ab, 
schliesslich  wird  der  Sprung  wieder  nahezu  normal,  und  nur  ein 
gelegentliches  Abweichen  verrät,  dass  es  sich  um  Tiere  mit  nur 
einem  Labyrinth  handelt.  Schon  nach  24  Stunden  versuchen  die 
Katzen  gewöhnlich  vom  Schoss  herunterzuspringen , fallen  dann 
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aber  noch  regelmässig.  Nach  einem  Monat  hatten  drei  unserer 
Katzen  bereits  gelernt,  ohne  zu  fallen  von  einem  2 m hohen  Schrank 
herunterzuspringen.  Um  diese  Zeit,  manchmal  auch  schon  früher,  sind 
sie  imstande,  vom  Boden  auf  einen  Stuhl  zu  springen.  Treppen- 
laufeu  ist  anfangs  mit  Schwierigkeiten  verbunden.  Doch  können  die 
Tiere  meistens  nach  4 — 11  Tagen  die  Treppe  herunterlaufen,  wobei 
sie  gelegentlich  stolpern  und  sich  an  die  Treppenwange  der  Seite 
halten,  auf  welcher  ihnen  das  Labyrinth  fehlt;  sie  schützen  sich  auf 
diese  Weise  gegen  das  seitliche  Abweichen  und  Umfallen.  Schliesslich 
lernen  sie  aber  die  Treppe  wieder  ganz  wie  eine  normale  Katze 
herunterzulaufen. 

In  den  ersten  Tagen  nach  der  Operation,  solange  das  seitliche 
Abweichen  und  besonders  das  Umfallen  nach  der  operierten  Seite 
noch  stark  ausgesprochen  ist,  suchen  die  Katzen,  wenn  sie  im  Zimmer 
auf  den  Boden  gesetzt  werden,  sehr  bald  die  Zimmerwand  auf  und 
laufen  dann,  mit  der  operierten  Seite  der  Mauer  zugekehrt,  an  ihr 
entlang.  Wie  beim  Treppenlaufen  suchen  sie  sich  auf  diese  Weise 
gegen  das  seitliche  Umfallen  zu  schützen.  Nach  Ablauf  der  ersten 
Woche  haben  sie  diesen  Schutz  dann  nicht  mehr  nötig. 

Richtige  Rollbewegungen,  wie  wir  sie  beim  Kaninchen  und  Meer- 
schweinchen oben  beschrieben  haben,  kommen  bei  der  Katze  nach  einer 
schonend  ausgeführten  Fortnahme  eines  Labyrinthes  nicht  vor.  Da- 
gegenrollte eine  Katze,  bei  welcher  von  der  Bulla  aus  die  Schädel- 
höhle eröffnet  und  der  Octavus  intrakraniell  durchtrennt  war , wobei 
es  ziemlich  stark  blutete,  vier  Tage  lang  in  typischer  Weise  nach  der 
Seite  der  Operation  hin.  Auch  hier  traten  die  Rollbewegungen  anfalls- 
weise auf.  Es  muss  also  bei  der  Katze  zu  der  spiraligen  Drehung  des 
Körpers  ein  sehr  starker  Reiz  durch  die  Operation  hinzukommen,  um 
das  Tier  zu  typischen  Rollungen  zu  veranlassen. 

In  welcher  entscheidenden  Weise  die  Richtung,  nach  welcher 
die  Tiere  sich  drehen,  und  nach  welcher  sie  abweichen,  von  der 
Kopfstellung  beherrscht  wird,  lässt  sich  in  sehr  einfacher  Weise 
zeigen.  Man  kann  nämlich  jede  einseitig  labyrinthlose  Katze,  welche 
noch  beim  Laufen  stark  nach  der  Seite  der  Operation  abweicht 
oder  selbst  noch  nach  dieser  Seite  fällt,  und  welche  mit  Leichtigkeit 
imstande  ist,  Uhrzeiger-  und  Manegebewegungen  nach  der  operierten 
Seite  zu  machen,  zwingen,  Drehbewegungen  nach  der  gesunden 
Seite  auszuführen.  Zu  diesem  Zwecke  hält  man  über  den  Kopf 
des  hungrigen  Tieres  in  der  Luft  ein  Stück  Fleisch.  Dreht  man 
dieses  nun  in  der  Luft  kreisförmig  nach  der  Seite  der  Operation, 
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so  ist  die  Katze  nicht  imstande,  dieser  Bewegung  zu  folgen,  sie 
fällt  entweder  um  oder  springt  ohne  Erfolg  nach  dem  Fleisch  in 
die  Höhe  oder  läuft  einfach  fort.  Dreht  man  das  Fleisch  dagegen 
nach  der  gesunden  Seite  (d.  h.  bei  linksseitiger  Labyrinthexstirpation 
von  oben  gesehen  im  Sinne  des  Uhrzeigers),  so  folgt  das  Tier  der 
Bewegung  und  lieschreibt  dabei  Uhrzeigerbewegungen  oder  ganz 
enge  Manegetouren  nach  der  gesunden  Seite.  Die  Erklärung  für 
dieses  uns  zunächst  ganz  paradox  erscheinende  Verhalten  liegt  in 
der  Stellung  des  Kopfes.  Dieser  wird  nämlich  nach  dem  Fleisch  in 
der  Luft  gehoben  (dabei  strecken  sich  beide  Vorderbeine)  und 
zugleich  in  der  durch  den  Labyrinthausfall  bedingten  Weise  gedreht. 
Nach  linksseitiger  Operation  steht  also  die  Schnauze  fast  vertikal 
nach  oben,  das  linke  Ohr  nach  vorne,  das  rechte  kaudalwärts.  Der 
Hinterkopf  steht  also  nach  links,  d.  h.  nach  der  operierten  Seite. 
Das  Tier  kann  nun  nicht  nach  der  Seite  des  Hinterkopfes  drehen, 
sondern  immer  nur  nach  der  anderen  Seite.  Versucht  es,  nach  der 
Seite  des  Hiuterkopfes  zu  drehen,  so  fällt  es  um  oder  stolpert  und 
gibt  daher  den  Versuch  bald  auf.  Dagegen  kann  es  nach  der 
anderen  Seite  ohne  Schwierigkeiten  drehen , besonders  da  infolge 
der  Hebung  des  Kopfes  beide  Vorderbeine  starken  Strecktonus  be- 
kommen haben,  und  daher  keine  Gefahr  besteht,  dass  das  Tier  nach 
der  operierten  Seite  umfällt.  — In  umgekehrter  Richtung  gedreht 
kann  aber  das  linksseitig  operierte  Tierseinen  Kopf  mit  erhobener 
Schnauze  nicht  halten.  Sobald  man  aber  das  Fleisch  weniger  hoch 
hält,  und  der  Kopf  des  Tieres  nicht  mehr  so  weit  dorsalwärts  ge- 
hoben wird , kann  es  denselben  nach  der  operierten  Seite  wenden 
und  nunmehr  auch  dem  Fleisch  folgen,  wenn  es  im  umgekehrten 
Sinne  in  der  Luft  gedreht  wird.  Dieses  Verhalten  ist  noch  monate- 
lang nach  der  Operation  nachzuweisen,  und  es  gewährt  einen  eigen- 
tümlichen Anblick,  wenn  ein  Tier,  welches  fast  gar  keine  Be- 
wegungsstörungen mehr  zeigt,  die  verzweifeltsten  Anstrengungen 
macht,  um  einem  in  der  Luft  gedrehten  Stück  Fleisch  zu  folgen, 
ohne  dazu  imstande  zu  sein. 

Eine  normale  Katze  kann  natürlich  dem  Drehen  des  Fleisches 
in  jeder  Richtung  folgen.  Dabei  hebt  sie  die  Schnauze  nach  oben 
und  wendet  dann  den  Kopf  in  der  Drehrichtung.  Dieses  ist  aber 
der  einseitig  labyrinthlosen  Katze  nicht  möglich.  Die  ganze  Be- 
wegungsstörung ist  allein  abhängig  von  der  Zwangsstellung  des 
Kopfes. 
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In  den  vorübergehenden  Abschnitten  wurde  der  Versuch  gemacht , 
auch  bei  der  Katze  die  Folgezustände  der  einseitigen  Labyrinth- 
exstirpation in  ähnlicher  Weise  zu  analysieren,  ivie  wir  das  beim 
Kaninchen  und  Meerschweinchen  durchführen  konnten.  Als  direkte 
Folgen  des  Labyrinthausfalles  erwiesen  sich  die  vorübergehende 
Augendeviation,  die  dauernde  Kopfabweichung  und  die  dauernde 
Rumpfdrehung.  Ausserdem  ist  ein  inkonstanter  und  vorübergehender 
Unterschied  im  Gliedertonus  vorhanden.  Als  Lolgen  der  Kopf- 
abiveichung  ergab  sich  vor  allem  ein  dauernder  Tonusunterschied 
der  Glieder  auf  den  beiden  Körperseiten.  Auf  diesen  letzteren 
haben  ivir  eine  Reihe  der  Beivegungsstörungen , wie  das  seitliche 
Abiveichen  beim  Laufen,  das  Umfallen  nach  der  Seite  der  Opera- 
tion usw.  bezogen.  Diese  sind  also  nur  als  indirekte  Folgen  des 
Labyrinthverlustes  zu  betrachten. 

F>s  ist  wünschenswert,  dass  diese  Schlussfolgerungen  noch  auf 
einem  anderen  Wege  bestätigt  werden.  Daher  sollen  hier  noch  die 
Ergebnisse  einer  zu  einem  anderen  Zwecke  unternommenen  Versuchs- 
reihe mitgeteilt  werden. 


6.  Folgen  des  einseitigen  Labyrinthverlustes  bei  Katzen 

ohne  Halsreflexe 

(nach  gemeinsam  mit  W.  Storni  van  Leeuwen  angestellten  Versuchen). 

Um  festzustellen,  welche  Bedeutung  den  „Halsreflexen“  für  die 
Stellung  und  Bewegungen  von  normalen  Katzen  zukommt,  hat  der 
eine  von  uns  (M.)  in  Gemeinschaft  mit  W.  Storni  van  Leeuwen 
eine  Untersuchungsreihe  an  Katzen  ausgeführt,  denen  die  drei 
obersten  cervicalen  Hinterwurzelpaare  durchtrennt  waren,  und  die 
danach  monatelang  beobachtet  wurden.  Bei  diesen  Tieren  sind  die 
Reaktionen  der  Beine  auf  Heben,  Senken,  Drehen  und  Wenden  des 
Koples  (soweit  sie  durch  Halsreflexe  hervorgerufen  werden)  erloschen. 
Daiauf  wurden  diesen  Katzen  zweizeitig  die  beiden  Labyrinthe  ent- 
fernt (de  K.)  und  auf  diese  Weise  Tiere  erhalten,  bei  denen  weder  die 
Änderung  der  Stellung  des  Kopfes  im  Raume  noch  der  Stellung  des 
Kopfes  zum  Rumpfe  einen  Einfluss  auf  Gliedertonus  und  Körperstellung 
ausüben  kann.  Über  die  an  diesen  Katzen  angestellten  Beobachtungen 
soll  später  berichtet  werden.  An  dieser  Stelle  sind  für  uns  nur 
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von  Wichtigkeit  die  Befunde,  welche  an  den  Tiereu  ohne  Halsreflexe 
nach  der  Exstirpation  des  ersten  Labyrinthes  erhoben  wurden. 
War  unsere  oben  gegebene  Analyse  der  Labyrinthausfallsfolgen 
richtig,  dann  mussten  diese  Tiere  nach  Fortnahme  eines  Labyrinthes 
weniger  Störungen  zeigen  als  normale  Katzen.  Dieses  war  in 
der  Tat  der  Fall.  Wir  teilen  die  Beobachtungen  im  Einverständnis 
mit  Herrn  Stör m van  Leeuwen  an  dieser  Stelle  mit. 

Es  handelt  sich  um  drei  Katzen,  bei  denen  die  einseitige 
Labyrinthexstirpation  41,  191  bzw.  233  Tage  nach  der  Durch- 
trennung der  drei  obersten  Hinterwurzelpaare  ausgeführt  wurde. 

In  der  Zwischenzeit  war  die  Operationswunde  geheilt,  und  die  Tiere 
hatten  alle  vorübergehenden  Störungen  überwunden,  so  dass  nur 
der  Ausfall  der  „Halsreflexe“  geblieben  war.  Nach  der  Fortnahme  des 
einen  Labyrinthes  trat  bei  diesen  Tieren  die  Augendeviation  und 
der  Nystagmus  in  genau  der  gleichen  Weise  ein,  wie  das  oben  für 
normale  Katzen  geschildert  worden  ist,  und  dauerte  auch  die  gleiche 
Zeit.  Ebenso  war  die  Kopfabweichung  genau  die  gleiche  wie  bei 
normalen  Tieren,  der  Kopf  war  direkt  nach  der  Operation  gedreht 
und  gewendet,  die  Wendung  ging  binnen  wenigen  Tagen  vorüber, 
die  Drehung  blieb  während  der  ganzen  Dauer  der  Beobachtung  (4, 

1 1 , bzw.  25  Tage)  bestehen.  In  Hängelage  mit  dem  Kopfe  nach 
unten  war  die  Drehung  des  ganzen  Körpers  nach  der  operierten 
Seite  in  allen  Fällen  sehr  hochgradig  ausgesprochen,  und  zwar  nicht 
geringer  als  bei  den  normalen  Katzen.  So  war  bei  der  einen  dieser 
Tiere  direkt  nach  der  Operation  die  untere  Thoraxapertur  20°,  die 
obere  30  °,  der  Kopf  90°  gedreht  und  20°  gewendet,  am  elften  Tage 
nach  der  Operation  die  untere  Thoraxapertur  20°,  die  obere  45°, 
der  Kopf  7(J — 90°  gedreht.  Bei  einer  anderen  Katze  war  direkt 
nach  der  Operation  die  untere  Thoraxapertur  45°,  die  obere  90°, 
der  Kopf  135  0 gedreht  und  45 0 gewendet.  Geradesetzen  des  Kopfes 
gegen  den  Thorax  änderte  an  der  Drehung  des  Thorax  ebensowenig, 
als  stärkstes  Drehen  des  Kopfes  in  umgekehrter  Richtung.  Die 
Rumpfdrehung  ist  bei  diesen  Tieren  auf  jeden  Fall  ausschliessliche 
Folge  des  Labyrinthausfalles. 

Direkt  nach  der  Operation  war  bei  zwei  von  den  drei  Katzen 
der  Strecktonus  der  Beine  auf  der  operierten  Seite  geringer  als  auf 
der  normalen  Seite.  Dieser  Unterschied  war  bei  dem  einen  Tiere 
bereits  am  folgenden  Tage,  bei  dem  anderen  am  fünften  läge  nach 
der  Operation  verschwunden.  Nach  dieser  Zeit  war  der  lonus  der  . 
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Gliedmaassen  an  den  beiden  Körperseiten  genau  gleich.  W eder 
in  den  ersten  noch  den  späteren  Tagen  hatte  die  Drehung  oder 
Wendung  des  Kopfes  nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite  irgend- 
einen Einfluss  auf  den  Gliedertonus.  Nachdem  der  Tonus- 
unterschied der  Gliedmaassen  direkt  nach  der  Operation  vorüber- 
gegangen war,  Hess  sich  ein  Unterschied  in  der  Verschieblichkeit 
nach  rechts  und  links  nicht  mehr  feststellen,  und  auch  bei  Drehen 
des  Kopfes  nach  beiden  Seiten  Hess  sich  ein  solcher  Unterschied 
nicht  hervorrufen.  — Bei  den  Katzen  ohne  Halsreflexe  war  also 
direkt  nach  der  Operation  ein  inkonstanter  und  vorübergehender 
Tonusunterschied  der  beiderseitigen  Gliedmaassen  nacbzuweisen. 
Nachdem  dieser  geschwunden  war,  zeigte  sich,  dass  der  Gliedertonus 
beiderseits  gleich  war. 

Umfallen  beim  Laufen  kam  nur  bei  einer  der  drei  Katzen  direkt 
nach  der  Operation  (als  noch  ein  Tonusunterschied  der  Glieder  bei 
ihr  nachzuweisen  war)  zur  Beobachtung.  Am  folgenden  Tage  fiel 
das  Tier  bereits  nicht  mehr  nach  der  Seite  um.  Ebenso  haben  wir 
bei  allen  drei  Katzen  niemals  das  Abweichen  nach  der  Seite  gesehen. 
Die  Tiere  können  bereits  am  ersten  Tage  mit  ihrem  stark  gedrehten 
Kopfe  genau  geradeaus  laufen.  Wenn  sie  taumeln,  so  tun  sie  dieses 
nach  beiden  Seiten  gleichmässig.  Dabei  hängt  infolge  der  Rumpf- 
drehung der  Thorax  deutlich  nach  der  operierten  Seite  über.  Trotz- 
dem fehlt  die  seitliche  Abweichung  beim  Laufen.  Aus  diesem  Grunde 
haben  wir  oben  der  Rumpfdrehung  nur  eine  sekundäre  Bedeutung 
für  die  Entstehung  des  seitlichen  Abweichend  und  des  Umfallens 
zugeschrieben.  Beim  Sitzen  fehlt  die  charakteristische  breitbeinige 
Stellung  der  Glieder  auf  der  operierten  Seite.  Nur  bei  einer  der 
drei  Katzen  war  sie  am  ersten  Tage  nach  der  Operation  zu  sehen, 
als  noch  ein  Tonusunterschied  der  Beine  durch  direkte  Labyrinth- 
wirkung vorhanden  war.  Eine  der  Katzen  sprang  bereits  am  Tage 
nach  der  Operation,  ohne  zu  fallen,  vom  Tisch  auf  den  Fussboden, 
kam  beiderseits  breitbeinig  auf  den  Boden,  schwankte  hin  und  her, 
aber  wich  nicht  nach,  einer  Seite  ab.  Kurz  darauf  sprang  sie  vom 
Tisch  V 2 m weit  in  den  Käfig,  ohne  zu  fallen  oder  abzuweichen. 
Am  dritten  Tage  sprang  sie  1 m weit. 

Aus  dieser  Schilderung  ergibt  sich,  dass  hei  Katzen,  hei  denen 
durch  Lurchtrennung  der  drei  obersten  Hinterwurzelpaare  die  „Hals- 
eflexe11  auf  die  Körpermuslculatur  aufgehoben  worden  sind,  nach 

19* 
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Exstirpation  eines  Labyrinthes  eine  Reihe  von  Symptomen  gerade 
so  auftreten  wie  bei  normalen  Tieren,  dass  dagegen  andere  Symptome 
fehlen.  Gerade  so  wie  bei  normalen  Tieren  sind  vorhanden:  die 
Augenabiveichung  und  der  Nystagmus,  die  Kopfabiveichung  (vorüber- 
gehende Wendung  und  dauernde  Drehung),  die  dauernde  Drehung 
des  Rumpfes  und  die  inkonstante  und  schnell  vorübergehende  Schlaff- 
heit der  Glieder  auf  der  operierten  Seite.  Alles  dieses  sind  direkte 
Labyrinthausfallsfolgen.  Dagegen  fehlt  bei  diesen  Tieren  der  dauernde 
Tonusunterschied  der  Gliedmaassen,  welcher  durch  die  Halsdrehung 
veranlasst  wird.  Infolgedessen  kommt  es,  wenn  die  Beine  keinen 
Tonusunterschied  durch  Labyrinthausfall  mehr  haben , nicht  zum 
Umfallen  und  zum  seitlichen  Abweichen  beim  Laufen,  die  Tiere 
sitzen  mit  den  Beinen  der  operierten  Seite  nicht  breitbeinig,  und  sie 
springen  sicherer  als  die  normalen  Katzen ; die  Verschieblichkeit  auf 
der  Unterlage  ist  nach  beiden  Seiten  gleich,  durch  Drehen  oder 
Wenden  des  Kopfes  lässt  sich  kein  Einfluss  auf  den  Gliedertonus 
ausüben,  und  infolgedessen  kann  man  auch  bei  diesen  Katzen  durch 
Geradesetzen  des  gedrehten  oder  gewendeten  Kopfes  nicht  den 
mindesten  Einfluss  auf  die  Symptome  nach  einseitiger  Labyrinth- 
exstirpation ausüben. 

Durch  diese  Befunde  werden  die  in  den  vorigen  Abschnitten 
gezogenen  Schlussfolgerungen  über  das  Entstehen  der  Folgezustände 
einseitiger  Labyrinthexstirpation  bei  der  Katze  sicher  gestellt. 

7.  KoiiipensationsYorgäuge. 

Bei  der  Beobachtung  einseitig  labyrinthloser  Katzen  ist  es  eine 
der  auffallendsten  Erscheinungen,  dass  von  den  unmittelbar  nach 
der  Operation  vorhandenen  Störungen  sich  ein  so  grosser  Teil  nach 
einigen  Wochen  ausgeglichen  hat,  und  schliesslich  nur  geringe  Ausfalls- 
erscheinungen überbleibeu.  Die  Tiere  „lernen“  allmählich  wieder 
geradeaus  zu  laufen,  nicht  seitlich  umzufallen,  ihren  Kopf  nicht  mehr 
gewendet  und  weniger  gedreht  zu  tragen,  gut  zu  sitzen,  grosse 
Sprünge  auszuführen,  Treppen  zu  laufen  usw.  Über  das  Zustande- 
kommen dieser  Kompensationsvorgänge  haben  wir,  da  die  Unter- 
suchung derselben  nicht  in  direktem  Zusammenhang  mit  unserem 
Thema  stand , nur  einige  gelegentliche  Beobachtungen  angestellt, 
welche  hier  mitgeteilt  werden  sollen,  obwohl  sie  nicht  ausreichend 
sind,  um  das  Problem  genügend  aufzuklären. 

Beim  Kaninchen  Hess  sich  zeigen  (s.  o.  S.  220),  dass  nach  einiger 
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Zeit  die  Augeu  dazu  benutzt  werden,  um  die  abnorme  Stellung  nach 
einseitigem  Labyrinthverlust  zu  korrigieren,  und  dass  nach  Verschluss 
der  Augen  die  Stellungsanomalie  der  Extremitäten  wieder  deutlich 
wird.  Bei  der  Katze  haben  wir  uns  vergeblich  bemüht,  etwas  der- 
artiges nachzuweisen.  Es  ist  natürlich  durchaus  möglich,  dass  auch 
von  der  Katze  die  Augeu  zur  Korrektion  ihrer  abnormen  Stellung 
benutzt  werden,  der  Einfluss  ist  aber  jedenfalls  nicht  so  hochgradig, 
dass  er  sich  direkt  demonstrieren  Hesse.  Wir  haben  zu  verschiedenen 
Zeiten  nach  der  Operation  dem  Tiere  eine  Kopfkappe  angelegt, 
dabei  aber  niemals  eine  Zunahme  der  Stellungs-  oder  Bewegungs- 
anomalie auftreten  sehen.  Im  Gegenteil,  besonders  in  der  ersten 
Zeit  nach  der  Operation  werden  die  Symptome  eher  geringer.  So 
nimmt  das  Kopfpendeln  stets  beim  Anlegen  der  Kopfkappe  ab  und 
schwindet  häufig  ganz.  Auch  die  Drehung  des  Kopfes  nimmt  nicht 
zu.  Eine  grosse  Bedeutung  für  die  Korrektion  der  Stellung  scheint 
demnach  den  Augen  bei  der  Katze  nicht  zuzukommen. 

Es  scheint  vielmehr,  dass  es  sich  bei  diesen  Kompensations- 
vorgängen um  Änderungen  der  zentralen  Innervationen  handelt.  Bech- 
terew1) war  unseres  Wissens  der  erste,  der  diese  Dinge  beim  Hunde 
festgestellt  hat.  Nach  einzeitiger  doppelseitiger  Labyrinthexstirpation 
sind  die  auftretenden  Störungen  bei  diesem  Tiere,  wie  zu  erwarten 
ist,  genau  symmetrisch.  Exstirpiert  man  jedoch  dem  Hunde  zuerst 
das  Labyrinth  einer  Körperseite,  wartet,  bis  die  Ausfallserscheinungen 
sich  zum  Teil  zurückgebildet  haben,  und  entfernt  nunmehr  das  zweite 
Labyrinth,  so  zeigt  das  Tier  darauf  die  spiegelbildlich  entgegen- 
gesetzten Störungen  wie  nach  der  ersten  Operation : Augeudeviation, 
Nystagmus,  Kopfdrehung,  Rollungen  usw.  erfolgen,  als  ob  das  erste 
Labyrinth  gar  nicht  exstirpiert  worden  wäre.  Da  unter  diesen 
Symptomen  z.  B.  die  Kopfdrehung  von  keinem  der  Untersucher  auf 
eine  Labyrinthreizung  bezogen  wird,  so  muss  in  der  Zeit  zwischen 
den  beiden  Operationen  das  einseitig  labyrinthlose  Tier  seine  Inner- 
vationen so  geändert  haben,  dass  die  Fortnahme  des  zweiten  Laby- 
rinthes (also  die  Herstellung  der'  Symmetrie  in  der  Labyrinth- 
innervation) eine  asymmetrische  Störung  hervorruft.  Das  ist  auch 
die  Deutung,  die  Ewald  (a.  a.  0.  S.  201)  diesem  Phänomene  gibt: 


1)  W.  Bechterew,  Ergebnisse  der  Durchschneidung  des  N.  acusticus 
nebst  Erörterung  der  Bedeutung  der  semizirkulären  Kanäle  für  das  Körper- 
gleichgewicht. Pflüger ’s  Arch.  Bd.  30  S.  312.  1883. 
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„Nach  einseitiger  Entfernung  des  Labyrinthes  (heim  Hunde)  ent- 
stehen nämlich  asymmetrische  Störungen , welche  grösstenteils  durch 
Ersatzerscheinungen  kompensiert  werden.  Letztere  sind  daher  auch 
asymmetrisch,  und  wenn  dann  das  zweite  Labyrinth  entfernt  wird,  wo- 
durch die  Asymmetrie  der  ursprünglichen  Störungen  nach  der  ersten 
Operation  aufgehoben  werden  würde,  so  bleibt  infolge  der  asymmetrischen 
Ersatzerscheinungen  eine  Ungleichheit  in  der  Funktion  beider  Körper- 
hälften bestehen,  welche  hei  einseitiger  Entfernung  des  Labyrinthes 
nie  zu  beobachten  ist.“ 

Hieraus  ergibt  sich,  dass,  wenn  man  das  Zustandekommen  dieser 
Ersatzerscheinuugen  studieren  will , man  zu  verschiedenen  Zeiten 
nach  der  Exstirpation  des  einen  Labyrinthes  das  zweite  entfernen 
und  nun  beobachten  muss,  ob,  in  welchem  Grade  und  an  welchen 
Körperteilen  asymmetrische  Störungen  auftreten.  Im  Laufe  unserer 
Versuche  ergab  sich  bei  neun  Katzen  die  Gelegenheit,  das  zweite 
Labyrinth  4,  11,  17,  21,  22,  25,  81,  114  und  164  Tage  nach  der 
Entfernung  des  ersten  zu  exstirpieren.  Vier  von  diesen  Katzen 
wurden  längere  Zeit  weiter  beobachtet,  die  fünf  anderen  waren  kurz 
vor  der  zweiten  Operation  dezerebriert , so  dass  an  ihnen  nur  die 
unmittelbar  danach  auftretenden  Erscheinungen  festgestellt  werden 
konnten.  Das  Ergebnis  war  folgendes: 

4 Tage  nach  der  Entfernung  des  ersten  Labyrinthes  wirkt  die 
Exstirpation  des  zweiteu  nicht  anders,  als  ob  beide  gleichzeitig  ex- 
stirpiert  wären.  Beträgt  der  Zwischenraum  zwischen  beiden  Opera- 
tionen 11  Tage,  so  erfolgt  nach  der  zweiten  typischer  Nystagmus 
(nach  der  Seite  der  ersten  Operation),  dagegen  keine  Drehung  oder 
Wendung  des  Kopfes.  Beträgt  der  Zwischenraum  jedoch  3 Wochen 
und  mehr,  so  wird  stets  (sieben  Beobachtungen)  der  Kopf  nach  der 
Seite  der  zweiten  Operation  gedreht  oder  gewendet.  Bei  den  ge- 
wöhnlichen Katzen  handelt  es  sich  überwiegend  um  eine  Drehung, 
bei  den  dezerebrierten  überwiegend  um  eine  Wendung.  Ausserdem 
tritt  natürlich  auch  der  Nystagmus  auf  (bei  den  nichtdezerebrierten 
Tieren).  Ein  Tonusunterschied  der  Extremitäten  bei  geradegesetztem 
Kopfe  Hess  sich  dagegen  nach  der  zweiten  Operation  nicht  mit  Sicher- 
heit feststellen,  wenn  auch  in  zwrei  Fällen,  nach  31  und  114  Tagen, 
eine  Andeutung  davon  vorhanden  war.  Das  Auftreten  einei  Rumpf- 
drehung haben  wir  niemals  beobachten  können. 

Hieraus  ergibt  sich,  dass  zuerst  die  veränderte  Innervation  au 
den  Augen  eintritt,  dass  darauf  dasselbe  für  die  Kopfabweichung 
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erfolgt,  während  die  Extremitäten  und  der  Rumpf  viel  weniger  oder 
gar  nicht  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden. 

Der  nach  der  zweiten  Operation  auftretende  Nystagmus  dauert 
nur  i — 2 Tage.  Bei  einer  Katze  konnten  wir  beobachten,  dass  die 
nach  der  zweiten  Operation  aufgetretene  Kopfdrehung  nach  der 
Seite  der  zweiten  Operation  sich  im  Laufe  von  2 — 3 Monaten  langsam 
zurückbildete  und  dass  danach  der  Kopf  wieder  ganz  symmetrisch 
gehalten  wurde. 

Was  nun  das  Zustandekommen  dieser  Kompensation  betrifft,  so 
scheinen  bei  ihrer  Ausbildung  Willkürinnervationen  mitzuwirken. 
Dafür  spricht  die  schon  oben  erwähnte  Beobachtung,  dass  eine  Katze, 
welche  einige  Zeit  nach  der  Entfernung  eines  Labyrinthes  den  Kopf 
nur  noch  wenig  gedreht  hält,  beim  Fressen,  Trinken  oder  kurz  vor 
einem  grösseren  Sprunge,  also  wenn  ihre  Aufmerksamkeit  abgelenkt 
ist,  wieder  eine  starke  Kopfdrehung  bekommt.  Jedoch  ist  zur 
Aufrechterhaltung  dieser  veränderten  Innervation  die  Anwesenheit 
des  Grosshirns  nicht  notwendig.  Denn  wenn  man  einseitig  labyrinth- 
lose Katzen  längere  Zeit  nachher  dezerebriert  und  ihnen  darauf 
das  andere  Labyrinth  herausnimmt,  so  tritt  die  Kopfwendung  (und 
Drehung)  nach  der  Seite  der  zweiten  Operation  mit  grösster 
Sicherheit  auf.  Es  muss  also  das  Zentralnervensystem  abwärts  von 
den  Vierhügeln  einer  Dauerveränderung  unterliegen,  durch  welche 
nach  Entfernung  des  zweiten  Labyrinthes  eine  Kopfabweichung  zu- 
stande gebracht  wird. 

Aus  den  Versuchen  an  dezerebrierten  Tieren  folgt  ebenfalls, 
dass  diese  veränderte  Innervation  auch  nach  Ausschaltung  der  Augen 
erhalten  bleibt. 

Bei  den  oben  S.  275  erwähnten  Katzen,  denen  die  drei  ersten 
cervicalen  Hinterwurzelpaare  durchtrennt  waren , wurde  ebenfalls 
später  das  zweite  Labyrinth  exstirpiert.  Nystagmus  und  Kopf- 
abweichung verhielten  sich  dabei  ;.vnau  so,  wie  soeben  geschildert.  Es 
verhindert  also  auch  die  Durchtrennung  der  betreffenden  cervicalen 
Hinterwurzeln  nicht  das  Zustandekommen  der  Kompensation  der 
Kopfabweichuug , welche  hauptsächlich  durch  die  Muskulatur  der 
ersten  Halssegmente  bedingt  ist.- 

Die  veränderte  zentrale  Innervation  kann  sich  also  noch  äussern : 
Nach  Entfernung  des  Grosshirns,  nach  Ausschaltung  der  Augen,  nach 
Exstirpation  beider  Labyrinthe  und  nach  Durchtrennung  der  obersten 
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cervicalen  Hinterwurzeln.  Auf  welche  Weise  sie  aber  zustande 
kommt,  bleibt  nach  wie  vor  dunkel. 

Dagegen  ist  wohl  verständlich,  wieso  mit  Hilfe  dieser  ver- 
änderten zentralen  Innervation  die  Katzen  lernen,  wieder  besser  zu 
laufen,  zu  springen,  zu  sitzen  usw.  Wie  oben  gezeigt  wurde,  beruht 
ein  grosser  Teil  dieser  Störungen  auf  dem  Touusunterschied  der 
beiderseitigen  Gliedmaassen.  Tritt  nun  eine  teilweise  Kompensation 
der  Kopfstellung  ein,  so  wird  auch  der  Tonusunterschied  der  Ex- 
tremitäten geringer  und  damit  auch  die  hiervon  abhängigen  Störungen 
der  Bewegung  und  Haltung.  Dass  tatsächlich  der  Tonusunterschied 
der  Glieder  längere  Zeit  nach  der  Operation  durch  die  Abnahme  der 
Kopfdrehung  geringer  wird,  Hess  sich  durch  Untersuchung  der  seit- 
lichen Verschieblichkeit  feststellen,  ebenso,  dass  der  Unterschied 
sofort  wieder  stärker  wurde,  wenn  die  ursprüngliche  Kopfdrehung 
wiederhergestellt  wurde. 

Es  ist  wohl  überflüssig  zu  betonen,  dass  wir  nicht  glauben, 
hiermit  alle  oder  auch  nur  alle  wichtigeren  Einrichtungen  ermittelt 
zu  haben,  welche  bei  Katzen  zur  schliesslichen  Kompensation  der 
Labyrinthauofallsfolgen  benutzt  werden.  Sicherlich  spielen  dabei 
noch  viele  Momente  mit,  welche  sich  bisher  nicht  übersehen  lassen. 

8.  Zusammenfassung. 

Als  direkte  Folgen  der  einseitigen  Labyrinth- 
aus sclialtung  sind  bei  der  Katze  anzuselicn : 

A.  Dauerfolgen. 

1.  Die  Halsdrehung  nach  der  Seite  des  Labyrinthverlustes. 
Sie  ist  nach  unseren  früheren  Feststellungen  von  der  Stellung  des 
Kopfes  im  Raume  abhängig.  Das  Maximum  ist  erreicht,  wenn  der 

Scheitel  nach  unten  gerichtet  ist. 

2.  Die  Drehung  des  ganzen  Rumpfes  bis  zum  Rcclcen, 

R.  Vorübergehende  F ol gen. 

1.  Die  Augendeviation  nach  der  Seite  der  Operation  sowie  der 
Nystagmus  in  der  entgegengesetzten  Richtung.  Die  Deviation  ist 
auf  der  Seite  der  Operation  stärker.  Ihr  Grad  hängt  in  der  Weise 
von  der  Stellung  des  Kopfes  im  Raunte  ab,  dass  sie  am  hoch- 
gradigsten wird , wenn  die  Seite  des  intakten  Labyrinthes  nach  unten 
gerichtet  ist.  Die  Maximumstellung  für  die  Augenabweichung  ist 
also  nicht  identisch  mit  der  für  die  Halsdrehung . 
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2.  Die  Wendung  des  Kopfes  nach  der  Seite  des  Labyrinth 
Verlustes,  an  welche  sich  eine  vorübergehende  Wendung  des  Rumpfes 
anschliessen  kann. 

3.  Eine  inkonstante  und  schnell  vorübergehende  Schlaffheit  der 
Glieder  auf  der  Seite  der  Operation. 

Auf  diese  direkten  Labyrinthausfallsfolgen  superponieren  sich 
als  Folgen  der  Halsdrehung: 

A.  Dauerfolgen. 

1.  Ob  die  durch  den  Labyrinthausfall  bewirkte  Drehung  des 
Rumpfes  durch  einen  Hedsreflex  verstärkt  wird,  konnte  nicht  mit 
Sicherheit  entschieden  werden. 

2.  Die  Drehung  des  Halses  bewirkt  einen  dauernden  Tonus- 
unterschiecl  der  beiderseitigen  Glieclmaasscn , wodurch  die  Beine 
auf  der  operierten  Seite  einen  verminderten,  die  auf  der  gekreuzten 
Seite  einen  gesteigerten  Strecktonus  bekommen. 

3.  Auf  diesen  Tonusunterschied  lassen  sich  eine.  Reihe  von 
Bewegungsstörungen  und  Haltungsanomalien  beziehen , wie  das  breit- 
beinige  Sitzen  mit  den  Beinen  der  operierten  Seite,  das  seitliche 
Umfallen  und  Abweichen  nach  der  operierten  Seite  beim  Laufen 
und  Springen  und  anderes  mehr. 

B.  V or  üb  er  gehende  Folgen. 

Die  vorübergehende  Wendung  des  Halses  kann , wenn  sie  sehr 
hochgradig  ist , unmittelbar  nach  der  Operation  dem  geschilderten 
Tonusunterschied  der  Beine  entgegenwirken  und  denselben  in  seltenen 
Fällen  sogar  zeitweise  überkompensieren. 

S chaltet  man  bei  Katzen  durch  Durchschneidung  der  drei 
obersten  cervicalen  Hinterwurzelpaare  die  Halsreflexe  aus  und 
entfernt  'ihnen  danach  ein  Labyrinth,  so  bekommen  sie  iveniger 
Störungen  als  Tiere  mit  erhaltenen  Halsreflexen. 

Solche  Tiere  zeigen  alle  direkten  Labyrinthausfallsfolgen:  die 
Drehung  des  Halses  und  Rumpfes,  sowie  die  vorübergehenden 
Symptome , Augendeviation  und  Nystagmus,  Kopfwendung  und  ( inkon- 
stant) eine  passagäre  Schlaffheit  der  Glieder  auf  der  operierten  Seite. 

Lagegen  fehlt  ihnen  der  dauernde  Tonusunterschied  der  beider- 
seitigen Extremitäten,  die  Beeinflussbarkeit  des  Gliedertonus  durch 
Halsreflexe,  das  breitbeinige  Sitzen  auf  der  operierten  Seite,  das  seit- 
liche Abweichen  und  Umfallen  beim  Laufen  und  Springen  und  anderes. 
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Der  schnelle  teilweise  Ausgleich  der  Störungen  nach  einseitigem 
Labyrinthverlust  bei  Katzen  beruht  zum  Teil  auf  einer  allmählich 
eintretenden  Änderung  der  zentralen  Inner vati men.  Diese  bleibt 
auch  nachweisbar  nach  Ausschaltung  des  Grosshirns,  der  Augen, 
des  anderen  Labyrinthes  und  der  drei  obersten  cervicalen  Hinter- 
wurzelpaare. Sie  betrifft  hauptsächlich  eine  veränderte  Innervation 
der  Augen  und  der  Halsmushein.  Durch  letzteres  werden  sekundär 
dann  auch  diejenigen  Labyrinthausfalls  folgen  vermindert , welche  auf 
dem  Tonusunterschied  der  Gliedmaassen  beruhen.  Eine  Korrektion 
der  Haltungs-  und  Bewegungsanomalien  mit  Hilfe  der  optischen 
Eindrücke  scheint  bei  der  Katze  eine  geringere  Bolle  zu  spielen. 

V.  Versuche  an  Hunden. 

Eine  Beschreibung  der  Folgezustiliide  einseitiger  Labyrinth- 
ausschaltung beim  Hunde  ist  unter  anderem  von  Bechterew1)  und 
neuerdings  von  Camis2 3)  gegeben.  Bechterew  durchschnitt  den 
N.  acusticus,  zu  dein  er  sich  den  Weg  von  der  Hinterhauptsschuppe 
her  bahnte.  Auch  Camis8)  ging  vom  Planum  occipitale  aus  vor 
(an  der  Basis  der  Apophysis  jugularis)  und  zerstörte  von  hier  aus 
die  Bogengänge,  in  einigen  Fällen  auch  die  Schnecke.  Beide  Autoren 
haben  direkt  nach  der  Operation  stürmischere  Erscheinungen  ge- 
sehen, als  wir  sie  beobachtet  haben.  Wir  haben  nach  dem  Vorgänge 
von  Ewald  (a.  a.  0.  S.  195)  die  Entfernung  des  Labyrinthes  von 
der  Bulla  aus  vorgenommen,  wobei  sich  alle  Nebenverletzungen  am 
besten  vermeiden  lassen.  Die  Technik  war  im  einzelnen  genau  die 
gleiche,  wie  die  von  uns  bei  der  Katze  verwendete.  Es  sei  daher 
auch  für  den  Hund  auf  die  Schilderung  des  Verfahrens  von 
de  Kleijn4)  verwiesen.  Der  einzige  Unterschied  ist,  dass  dem 
Hunde  die  knöcherne  Scheidewand  in  der  Bulla  fehlt,  die  bei  der 
Katze  das  Mittelohr  in  zwei  Teile  teilt.  Das  Trommelfell  bleibt,  im 
Gegensatz  zu  der  Ewald’schen  Methode,  unverletzt. 

1)  W.  Bechterew,  Pflüger’s  Arch.  Bd.  30  S.  312.  1883. 

2)  M.  Camis,  Contril).  alla  Fisiol-.  del  Labirinto.  III.  Effetti  della 
Labirintectoniia  nel  cane  particolarmente  sulla  innervazione  vasomotoria.  Fol. 
neurö-biol.  vol.  6 p.  138.  1912. 

3)  M.  Camis,  Contrib.  ä la  ,’pbysiol.  de  Labyrinthe.  II.  Une  methode 
opöratoire  pour  la  destruction  des  canaux  demi-circulaire  du  chien.  Arch.  ital. 
de  Biol.  t.  55  p.  180.  1911. 

4)  Pflüger’s  Arch.  Bd.  145  S.  549.  1912. 
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1.  Allgemeines  Verhalten  (1er  Hunde  nach  einseitiger  Labyrinth- 
exstirpation. 

Im  ganzen  wurde  bei  acht  Hunden  die  einseitige  Labyrinth- 
exstirpation ausgeführt.  Fünf  von  diesen  Tieren  wurden  vor  oder 
nach  der  Operation  dezerebriert , die  drei  anderen  wurden  42,  56 
und  67  Tage  lang  beobachtet;  zweien  von  ihnen  wurde  danach  das 
andere  Labyrinth  herausgenommen.  Da  bei  den  Versuchshunden 
die  Symptome  sich  in  ganz  gleichartiger  Weise  entwickelten,  und 
da  es  uns  nur  darauf  ankam , festzustellen,  ob  die  Ausfallserschei- 
nungen beim  Hunde  denen  bei  der  Katze  beobachteten  ähnlich 
seien,  haben  wir  vorläufig  uns  mit  dieser  Zahl  von  Experimenten 
begnügt.  Tatsächlich  ist  der  Verlauf  ganz  ähnlich  wie  bei  der 
Katze,  nur  erfolgt  die  Rückbildung  der  zuerst  starken  Ausfalls- 
erscheinungen noch  schneller  als  bei  jener. 

Zunächst  sei  wieder  ein  typisches  Protokoll  im  Auszuge  mit- 
geteilt, um  den  allgemeinen  Ablauf  der  Erscheinungen  zu  ver- 
deutlichen : 

Braunschwarzer  Hund.  13.  Dezember  1912.  In  Äther- 
iiarkose  Exstirpation  des  rechten  Labyrinthes,  Vestihulum  ausgeräumt, 
Bogengangsöffnungen  freigelegt  und  ausgeputzt,  Porus  acusticus  internus 
vorsichtig  mit  dem  Meissei  geöffnet,  Nervus  octavus  mit  der  Pinzette 
timgangen.  Schluss  der  Operation  10  Uhr  45  Min. 

11  Uhr  (V 2 Stunde  nach  der  Operation).  Liegt  im  Käfig,  rollt 
nach  rechts  (noch  halb  in  Narkose).  Kopf  30  0 nach  rechts  gedreht, 
linkes  Vorderbein  gestreckt  abduziert.  Auf  den  Boden  gesetzt,  fällt 
er  mehrmals  nach  rechtsum.  Sehr  starke  Augendeviation,  linkes  Auge 
nach  oben-nasal , rechtes  Auge  nach  unten-aussen.  Sehr  starker 
Nystagmus.  In  Rückenlage  bei  geradegesetztem  Kopf  Tonus  der  beiden 
rechten  Beine  geringer  als  der  der  linken.  Nach  dem  völligen  Er- 
wachen aus  der  Narkose  rollt  der  Hund  nicht  mehr. 

12  Uhr.  Rollt  nicht.  Kopf  30°  nach  rechts  gedreht.  Uhrzeiger- 
bewegungen nach  beiden  Seiten.  Rechte  Beine  stärker  gestreckt  als  linke. 

4 Uhr  30  Min.  Augenabweichung  nach  rechts,  Nystagmus  nach 
links.  Kopf  10°  nach  rechts  gedreht,  kann  auch  nach  links  gewendet 
werden.  Läuft  breitbeinig  und  unsicher  im  Zimmer  umher,  fällt  manch- 
mal nach  rechts  um.  Andeutung  von  Uhrzeiger-  und  Manegebewegungen 
nach  rechts,  kann  aber  nach  allen  Richtungen  laufen.  Manchmal  läuft 
er  einige  Schritte  schräg  nach  vorne-rechts.  Schwankt  etwas  beim 
Stehen.  Kein  Kopfpendeln.  In  Rückenlage  bei  geradem  Kopf  kein 
Tonusunterschied  zwischen  den  rechten  und  linken  Beinen.  In  Hänge- 
lage mit  Kopf  unten  ist  die  untere  Toraxapertur  nicht,  wohl  aber  der 
Kopf  90 0 gegen  das  Becken  gedreht. 

14.  Dezember.  Läuft  unruhig,  noch  etwas  breitbeinig  im  Zimmer 
umher,  strauchelt  dabei  manchmal  nach  rechts  und  weicht  etwas  nach 
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dieser  Seite  ab.  Kopf  30°  nach  rechts  gedreht,  bann  nach  allen  Seiten 
gewendet  werden.  Als  ihm  Fleisch  vorgehalten  wird,  kann  er  sich 
nicht  auf  den  Hinterbeinen  aufstellen.  Frisst  aber  nachher  das  Fleisch 
gut.  Augendeviation  nach  rechts , Nystagmus  geringer  als  gestern. 
Springt  vom  Stuhl,  fällt  dabei  nicht,  weicht  aber  etwas  nach  rechts  ab. 

16.  Dezember.  Geringe  Augenabweichung,  kein  Nystagmus.  Kann 
die  Augen  nach  allen  Seiten  bewegen.  Springt  aus  dem  Käfig  (Tisch- 
höhe) , kommt  dabei  mit  dem  Bauch  auf  den  Boden,  fällt  aber  nicht. 
Läuft  viel  besser  und  nur  noch  wenig  unsicher.  Strauchelt  manchmal 
noch  etwas  nach  rechts,  aber  fällt  nicht.  Kann  sich  gut  auf  den  Hinter- 
beinen aufstellen. 

17.  Dezember.  Läuft  sicher  ohne  zu  straucheln,  noch  etwas  breit- 
beinig. Springt  vom  Tisch , knickt  dabei  mit  den  Vorderbeinen  ein, 
fällt  aber  nicht.  Augendeviation  verschwunden. 

20.  Dezember.  Kopf  deutlich  nach  rechts  gedreht.  Läuft  sehr 
sicher,  nur  beim  schnellen  Laufen  noch  manchmal  leichtes  Straucheln 
nach  rechts.  Springt  vom  Tisch , ohne  zu  fallen , knickt  dabei  nur 
etwas  mit  den  Vorderbeinen  ein.  Beim  Versuch,  die  Treppe  herunter 
zu  laufen,  fällt  er  nach  rechts  und  danach  Hals  über  Kopf  die  Treppe 
herunter.  Kann  auch  die  Treppe  nicht  herauflaufen. 

14.  Januar.  Sehr  lebhaft.  Kopf  30° — 45°  nach  rechts  gedreht, 
kann  nach  allen  Seiten  gewendet  werden.  Keine  Augenabweichung. 
Steht  auf  den  Hinterbeinen,  springt  vom  Tisch,  ohne  zu  fallen,  fürchtet 
sich , die  Treppe  herunter  zu  laufen.  In  Hängelage  mit  dem  Kopfe 
nach  unten  ist  die  untere  Thoraxapertur  20  °,  die  obere  30  0 — 45  °,  der 
Kopf  90  0 nach  rechts  gedreht. 

21.  Januar.  Läuft  die  Treppe  vorsichtig,  langsam,  aber  ohne  zu 
fallen  herunter.  Kann  auch  treppauf  laufen.  Kopf  beim  Stehen  45  0 
nach  rechts  gedreht,  Thorax  hängt  etwas  nach  der  rechten  Seite  über. 

28.  Januar.  Springt  gut  vom  Tisch,  wackelt  danach  aber  etwas 
nach  rechts.  Auf  vorgehaltenes  Fleisch  stellt  er  sich  auf  den  Hinter- 
beinen auf,  dabei  sind  Kopf  und  Thorax  schraubenförmig  nach  rechts 
gedreht  (Kopf  bis  zu  90  °). 

7.  Februar.  Läuft  mit  Sicherheit  die  Treppe  herunter.  Es  sind 
noch  folgende  Ausfallserscheinungen  an  ihm  nachweisbar:  Beim  Stehen 
ist  der  Kopf  30°  nach  rechts  gedreht,  der  Thorax  hängt  mit  seinem 
vorderen  Teil  noch  etwas  nach  rechts  über.  In  Hängelage  mit  dem 
Kopfe  nach  unten  ist  die  untere  Thoraxapertur  20°,  die  obere  30°, 
der  Kopf  80  0 nach  rechts  gedreht.  Das  linke  Vorderbein  ist  an  diesem 
Tage  nicht,  wohl  aber  an  anderen  Tagen  deutlich  stärker  gestreckt  als 
das  rechte. 

12.  Februar  (56  Tage  nach  der  Exstirpation  des  rechten  Laby- 
rinthes). Exstirpation  des  linken  Labyrinthes.  Darauf  Linkswendung 
des  Kopfes,  Augendeviation  nach  links.  Nystagmus  nach  rechts.  Keine 
Drehung  des  Thorax. 

Bei  den  beiden  anderen  Hunden  war  der  Verlauf  der  Symptome 
im  wesentlichen  der  gleiche , nur  waren  bei  ihnen  überhaupt  keine 
Rollbewegungen  zu  beobachten. 
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Über  das  Zustandekommen  und  die  gegenseitige  Abhängigkeit 
der  Folgezustände  einseitiger  Labyrinthexstirpation  haben  wir  folgende 
Feststellungen  machen  können. 

2.  Die  Augensymptome. 

Die  Augendeviation  ist  beim  Hunde  deutlicher  als  bei  der  Katze. 
Beide  Augen  sind  dabei  nach  der  Seite  des  fehlenden  Labyrinthes 
abgelenkt,  und  zwar  das  Auge  der  operierten  Seite  stärker  als  das 
andere;  das  Auge  der  operierten  Seite  ist  ausserdem  nach  unten, 
das  der  gesunden  Seite  nach  oben  deviiert.  Schon  am  folgenden 
Tage  nach  der  Operation  ist  die  Augenabweichung  geringer  und 
verschwindet  nach  3—4  Tagen  ganz.  Der  Nystagmus  schlägt  mit 
seiner  schnellen  Komponente  in  der  umgekehrten  Richtung  als  die 
Augendeviation.  Er  ist  direkt  nach  der  Operation  sehr  stark  aus- 
gesprochen, nach  24  Stunden  bereits  deutlich  vermindert  und  nach 
2—3  Tagen  ganz  verschwunden.  Einmal  glückte  es  am  vierten 
Tage,  den  fehlenden  Nystagmus  während  der  Untersuchung  des 
Tieres  wieder  schwach  temporär  zum  Vorschein  zu  bringen. 

Am  ersten  oder  zweiten  Tage  nach  der  Operation  ist  das  Tier 
meist  schon  imstande,  seine  Bulbi  aktiv  nach  allen  Richtungen  zu 
bewegen.  Nach  3 — 4 Tagen  sind  überhaupt  bei  der  gewöhnlichen 
Untersuchung  keine  Störungen  der  Augenbewegungen  zu  erkennen. 

Im  Gegensatz  zum  Kaninchen  und  Meerschweinchen  und  in 
Übereinstimmung  mit  der  Katze  ist  also  die  Augendeviation  beim 
Hunde  h eine  Bauerfolge  der  einseitigen  Labyrinthexstirpation. 

3.  Die  Haltung  von  Kopf,  Hals  und  Rumpf. 

Direkt  nach  der  Operation  ist  der  Kopf  nach  der  Seite  des 
Labyrinthverlustes  gedreht  und  gewendet.  Manchmal  überwiegt  die 
Drehung,  manchmal  die  Wendung.  Diese  Kopfabweichung  ist  un- 
abhängig von  den  Augen,  denn  sie  tritt  auch  an  vorher  dezerebrierten 
Tieren  ein,  bleibt  bestehen,  wenn  man  die  Tiere  nachher  dezerebriert, 
und  überdauert  ausserdem  die  Augendeviation,  welche  nach  einigen 
Tagen  verschwunden  ist,  während  die  Kopfdrehung  beim  Hunde 
eine  Dauerfolge  der  Operation  darstellt. 

Die  Wendung  nimmt  bald  nach  der  Operation  an  Intensität  ab, 
schwindet  nach  einigen  Tagen  vollständig  und  kommt  danach  nur 
gelegentlich,  besonders  wenn  das  Tier  in  abnorme  Körperlagen  gerät. 
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zur  Beobachtung.  Schon  kurz  nach  der  Operation  kann  der  Kopf 
auch  aktiv  nach  der  anderen  Seite  gewendet  werden. 

Die  Drehung  des  Kopfes  nimmt  in  den  ersten  Tagen  nach  der 
Operation  an  Stärke  zu  und  bleibt  danach  unverändert  bestehen. 
Sie  beträgt  beim  Stehen  zwischen  20°  und  45°.  Nach  einiger  Zeit 
ist  der  Hund  imstande,  seinen  Kopf  auch  willkürlich  nach  der 
anderen  Seite  zu  drehen.  Beim  ruhigen  Stehen  und  beim  Laufen 
kommt  aber  stets  die  Kopfdeviation  wieder  zum  Vorschein. 

Auch  beim  Hunde  schliesst  sich  an  diese  Kopfdrehung  eine  ent- 
sprechende Drehung  des  ganzen  Rumpfes  an.  Diese  ist  beim  stehenden 
Tiere  daran  zu  erkennen , dass  der  Thorax  etwas  nach  der  Seite 
der  Operation  überhängt,  was  besonders  beim  schnellen  Laufen 
deutlich  wird.  Besser  aber  lassen  sich  diese  Dinge  bei  Hängelage 
mit  dem  Kopfe  nach  unten  untersuchen.  Genau  wie  bei  Kaninchen, 
Meerschwein  und  Katze  kann  man  dann  eine  Drehung  der  oberen 
und  unteren  Thoraxapertur  gegen  das  Becken  sehen.  Dieselbe  ist 
in  den  ersten  Tagen  nach  der  Operation  noch  gering,  wird  aber 
dann  hochgradiger  und  bleibt  danach  dauernd  bestehen.  Z.  B.  war 
bei  dem  Hunde,  dessen  Protokoll  oben  wiedergegeben  worden  ist, 
in  den  ersten  4 Tagen  nach  der  Operation  die  untere  Thoraxapertur 
überhaupt  noch  nicht  gegen  das  Becken  gedreht,  die  Drehung  der 
oberen  Thoraxapertur  schwankte  zwischen  0°  und  20°.  Nach  Ab- 
lauf der  ersten  Woche  dagegen  war  die  untere  Thoraxapertur  20 
bis  30°,  die  obere  30-45°,  der  Kopf  70-90°  gegen  das  Becken 
gedreht,  und  diese  Drehung  blieb  bis  zum  Ende  der  Beobachtung 
bestehen  (56  Tage).  Bei  einem  anderen  Hunde  war  am  ersten  Tage 
bei  Hängelage  mit  dem  Kopfe  nach  unten  überhaupt  noch  keine 
Drehung  des  Thorax  gegen  das  Becken  nachweisbar;  nach  drei  Tagen 
war  sie  aber  bereits  voll  entwickelt  und  betrug  bis  zum  62.  Tage 
für  die  untere  Thoraxapertur  20—30°,  für  die  obere  35—45°,  für 
den  Kopf  70 — 90°.  Diese  Drehung  des  ganzen  Körpers  entspricht 
vollständig  der  oben  auf  Fig.  1—3  für  das  Kaninchen  abgebildeten. 

Während  bei  der  Katze  beim  Geradesetzen  des  Kopfes  die 
Drehung  des  Thorax  gegen  das  Becken  ganz  oder  fast  unverändert 
bestehen  blieb,  so  dass  diese  Drehung  auf  eine  direkte  Wirkung  des 
Labyrinthausfalles  bezogen  werden  musste,  und  es  fraglich  blieb, 
inwieweit  ausserdem  noch  ein  Halsreflex  mitspielte,  finden  wir  beim 
Hunde  das  umgekehrte  Verhalten.  In  bezug  auf  seine  Rumpfdrehung 
verhält  sich  der  Hund  ähnlich  wie  das  Meerschweinchen.  Setzt 
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man  seinen  Kopf  gegen  den  Thorax  gerade,  so  steht 
auch  der  Thorax  gegen  das  Becken  gerade.  Es  ist  also 
die  Rumpfdrehung  im  wesentlichen  durch  einen  Halsreflex  bedingt, 
und  es  bleibt  fraglich,  ob  daneben  ausserdem  noch  ein  geringer 
direkter  Einfluss  des  Labyrinthausfalles  mitspielt.  Nachweisen  konnten 
wir  einen  solchen  jedenfalls  nicht.  Unter  zahlreichen  Prüfungen 
schien  nur  ein  einziges  Mal  bei  einem  Hund  bei  gerade  gesetztem 
Kopfe  eine  geringe  Rumpfdrehung  zurückzubleiben,  an  den  anderen 
Tagen  stand  bei  demselben  Tiere  bei  gerade  gesetztem  Kopf  auch 
das  Becken  gegen  den  Thorax  gerade.  — Das  gleiche  Ergebnis 
hatte  die  Untersuchung  der  Rumpfdrehuug  in  Rückenlage.  Dieselbe 
war  bei  unkorrigierter  Kopfdrehung  deutlich  und  schwand  beim 
Geradesetzen  des  Kopfes. 

Drehen  des  Kopfes  nach  rechts  oder  links  bei  Rückenlage  des 
Tieres  hatte,  wenn  dasselbe  nicht  starke  Abwehrbewegungen  machte, 
deutlich  denselben  Effekt,  wie  er  in  der  vorigen  Abhandlung  beim 
Kaninchen  beschrieben  worden  ist.  Linksdrehen  des  Kopfes  (linkes 
Ohr  ventral Wcärts)  bewirkte  z.  B.  entweder  eine  Drehung  des  Beckens 
mit  der  linken  Hinterbacke  nach  unten  oder  eine  Konkavität  der 
Lendenwirbelsäule  nach  rechts.  Rechtsdrehen  hatte  den  spiegel- 
bildlich entgegengesetzten  Effekt.  — Kopfwenden  in  Rückenlage 
führte  ebenfalls  zu  Konkavität  der  Lendenwirbelsäule  nach  der  Seite, 
nach  der  die  Schnauze  gerichtet  war. 

Aus  dem  oben  wiedergegebenen  Protokoll  ergibt  sich , dass  man 
auch  gelegentlich  (nicht  immer),  wenn  das  Tier  auf  seinen  Hinterbeinen 
steht  und  den  Kopf  nach  oben  richtet,  um  nach  Fleisch  in  der  Luft 
zu  schnappen , die  spiralige  Drehung  des  ganzen  Körpers  auftreten 
sehen  kann. 

Kopfpendeln  und  Kopfnystagmus  haben  wir  nur  bei  einem  unserer 
Hunde,  und  zwar  nur  direkt  nach  dem  Erwachen  aus  der  Narkose, 
beobachten  können. 

Als  Bauerfolge  der  Operation  tritt  demnach  heim  Hunde  eine 
Drehung  des  Kopfes  nach  der  operierten  Seite  ein.  Diese  hat 
ihrerseits  durch  einen  tonischem  Halsreflex  eine  gleichgerichtete 
Drehung  des  Rumpfes  zur  Folge.  Oh  ausserdem  diese  Rumpf- 
drehung auch  durch  eine  direkte  Wirkung  des  Labyrinthausfalles 
unterstützt  wird , dafür  konnten  wir  keine  Anhaltspunkte  gewinnen. 
Vorübergehend  tritt  nach  der  Operation  eine  Wendung  des  Kopfes 
nach  der  operierten  Seite  auf.  Die  Kopfabweichung  ist  unabhängig 
von  den  Augen. 
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4.  Der  Tonus  der  Extremitäten. 

Bei  einem  unserer  Hunde  war  bereits  direkt  nach  dem  Erwachen 
aus  der  Narkose  bei  gerade  gesetztem  Kopfe  der  Tonus  der  beider- 
seitigen Extremitäten  gleich  (Prüfung  in  Rückenlage).  Hier  war 
also  von  Anfang  an  ein  direkter  Einfluss  des  Labyrinthausfalles  auf 
den  Gliedertonus  nicht  nachweisbar.  In  allen  anderen  Fällen , und 
zwar  sowohl  bei  den  normalen  als  auch  bei  den  dezerebrierten 
Hunden  hatten  bei  gerade  gesetztem  Kopfe  die  Glieder  auf  der 
Seite  der  Operation  einen  geringeren  Strecktonus  als  auf  der  anderen 
Seite.  Dieser  Unterschied  dauerte  aber  immer  nur  kurze  Zeit.  In 
dem  oben  genauer  beschriebenen  Falle  war  er  bereits  nach  6 Stunden 
verschwunden,  nur  einmal  war  er  noch  nach  24  Stunden  vorhanden. 
Der  direkte  Einfluss  des  Labyrinthausfalles  auf  den  Gliedertonus 
ist  also,  wie  bei  der  Katze,  inkonstant  und  nur  von  geringer  Dauer. 

Nach  dieser  Zeit  sind  Tonusunterschiede  an  den  beiderseitigen 
Gliedmaassen  ausschliesslich  durch  die  Kopfabweichung  bedingt.  Die 
Drehung  des  Kopfes  führt  wie  bei  den  anderen  untersuchten  Tier- 
arten zur  Abnahme  des  Strecktonus  auf  der  Seite  der  Operation  und 
zur  Streckung  der  Glieder  auf  der  gekreuzten  Seite.  Diesen  Ein- 
fluss kann  man  am  besten  erkennen , wenn  man  das  Tier  mit  dem 
Kopfe  nach  unten  hängen  lässt.  Dann  ist  gewöhnlich  das  Vorder- 
bein der  gekreuzten  Seite  deutlich  stärker  gestreckt.  Oder  man 
bringt  das  Tier  in  Rückenlage,  wobei  der  Unterschied  meistens 
ebenfalls  an  Vorder-  oder  Hinterbeinen  deutlich  zu  erkennen  ist. 
Auf  Geradesetzen  des  Kopfes  verschwindet  dieser  Tonusunterschied. 
Schon  Bechterew  hat  eine  sehr  anschauliche  Beschreibung  von 
der  starken  Streckung  und  Abduktion  der  gekreuzten  und  der 
Beugung  und  Schlaffheit  der  gleichseitigen  Beine  gegeben,  welche  er 
kurze  Zeit  nach  der  Operation  beobachten  konnte.  Wenn  die  Hunde 
sich  soweit  erholt  haben,  dass  sie  frei  im  Zimmer  umherlaufen,  ist 
der  Tonusunterschied  gewöhnlich  nicht  mehr  unmittelbar  zu  erkennen, 
tritt  aber  in  Rücken-  oder  Hängelage  meistens  deutlich  hervor. 

Die  Wendung  des  Kopfes  ist  gewöhnlich  nur  direkt  nach  der 
Operation  stark  ausgebildet.  Daher  kann  sie  auch  nur  in  diesem 
Stadium  einen  deutlichen  Einfluss  auf  den  Gliedertonus  ausüben. 
Dieser  Einfluss  wirkt,  wie  oben  S.  269  auseinandergesetzt  ist,  dem 
der  Kopfdrehung  entgegen  und  kann  ihn  unter  Umständen  über- 
kompensieren. Dieses  haben  wir  beim  Hunde  in  zwei  Fällen  ge- 
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sehen,  in  denen  direkt  nach  der  Operation  eine  starke  Wendung 
und  fast  keine  Drehung  des  Kopfes  vorhanden  war.  Hierdurch 
geriet  das  Vorderbein  der  operierten  Seite  in  starke  tonische  Streckung, 
während  das  gekreuzte  Vorderbein  aktiv  gebeugt  war.  Geradesetzen 
des  Kopfes  liess  diesen  Unterschied  alsbald  verschwinden.  Wenige 
Stunden  später  war  in  dem  einen  Falle  der  Kopf  mehr  gedreht, 
und  infolgedessen  war  nunmehr  auch  das  Bein  der  gekreuzten  Seite 
das  tonisch  gestreckte. 

Beim  Hunde  wirken  also  nach  einseitiger  Labyrinthexstirpation 
folgende  Einflüsse  bei  der  Erzeugung  von  Tonusuni  er  schieden  der 
Glieder  zusammen:  Die  Drehung  des  Hcdses  ruft  durch  einen 
tonischen  Halsreflex  eine  Zunahme  des  Strecktonus  auf  der  gekreuzten 
und  eine  Abnahme  desselben  auf  der  operierten  Seite  hervor.  Es 
handelt  sich  um  eine  Dauerwirkung.  In  den  ersten  Stunden  nach 
der  Operation  kommen  hierzu  noch  zwei  weitere  Einflüsse, : erstens 
eine  inkonstante  Einwirkung  des  Labyrinth  aus f alles  selber  — dieser 
wirkt  m demselben  Sinne  — ; zweitens  eine  inkonstante  Einwirkung 
der  Kopfwendung  — diese  wirkt  im  entgegengesetzten  Sinne  als  der 
erstgenannte  Halsreflex.  Als  Gesamtresultat  ergibt  sich , dass  nur 
in  der  Minderzahl  der  Fälle  und  nur  für  kurze  Zeit  die  Beine  auf 
der  Seite  der  Operation  stärker  gestreckt  sind,  während  sonst  stets 
die  Beine  auf  der  gekreuzten  Seite  mehr  Strecktonus  haben. 

5.  Kompensationsvorgänge. 

Bei  dem  einen  der  beiden  Hunde,  dem  56  Tage  nach  der  Ent- 
fernung des  ersten  auch  das  zweite  Labyrinth  exstirpiert  wurde,  trat 
rlii  ekt  nach  der  Operation  Kopfwenduug,  Augendeviation  und  Nystagmus 
in  der  umgekehrten  Richtung  wie  nach  der  ersten  Operation  auf.  Bei 
dem  anderen  Hunde  war  der  Zwischenraum  zwischen  beiden  Operationen 
67  Tage.  Nach  der  zweiten  Operation  war  Augendeviation,  Nystagmus 
und  geringe  Kopfdrehuug  im  umgekehrten  Sinne  zu  beobachten.  Wir 
können  also  die  Angaben  von  Bechterew  (a.  a.  0.)  bestätigen.  Nach 
dem,  was  oben  bei  Besprechung  der  ähnlichen  Feststellungen  bei  der 
Katze  auseinandergesetzt  ist,  tritt  nach  der  ersten  Operation  zugleich 
mit  dem  Rückgang  der  ersten  heftigen  Operationsfolgen  eine  kom- 
pensatorische Änderung  der  zentralen  Innervation  ein , über  deren 
Natur  wir  zunächst  nichts  Sicheres  aussägen  können.  Diese  ist  zum 
leil  die  Ursache  dafür,  dass  die  Hunde  so  schnell  wieder  lernen, 

I f lüge r s Archiv  für  Physiologie.  Bd.  154,  • pn 


292 


R.  Magnus  und  A.  de  Ivleijn: 


sich  richtig  zu  bewegen.  Diese  Kompensation  bezieht  sich  primär 
allein  auf  die  Augen  und  die  Kopfstellung. 

Über  die  Rolle  der  Augen  bei  dem  Ausgleich  der  Labyrinth- 
ausfallsfolgen haben  wir  beim  Hunde  keine  besonderen  Versuche 
angestellt. 

6.  Körperhaltung  und  Bewegungen. 

Die  Stellungs-  und  Bewegungsanomalien  nach  einseitiger  La- 
byrinthexstirpation beim  Hunde  sind  denen  sehr  ähnlich,  welche  wir 
im  vorigen  Abschnitt  bei  der  Katze  eingehend  geschildert  haben. 
Nur  ist  der  Ausgleich  der  Störungen  ein  noch  schnellerer  und  voll- 
ständigerer. 

Rollbewegungen  haben  wir  nur  einmal  gesehen,  als  das  betreffende 
Tier  noch  nicht  vollständig  aus  der  Narkose  erwacht  war,  in  allen 
anderen  Fällen  fehlten  sie.  Die  Stellungsanomalien  des  Kopfes, 
Rumpfes  und  der  Glieder  direkt  nach  der  Operation  sind  oben  ge- 
schildert. Wenn  der  Hund  nach  der  Operation  sich  aufstellt  und 
beginnt,  umherzulaufen,  was  schon  nach  einer  Stunde  erfolgen  kann, 
so  steht  er  breitbeinig  und  schwankend,  fällt  gelegentlich  nach  der 
Seite  des  Labyrinthverlustes  und  weicht  beim  Laufen  etwas  seitlich 
ab.  Uhrzeiger-  und  Manpgebewegungen  haben  wir  nur  bei  einem 
Tier  in  den  ersten  Stunden  nach  der  Operation  andeutungsweise 
auftreten  sehen,  solange  die  Wendung  des  Kopfes  und  die  daran 
anschliessende  des  Rumpfes  noch  deutlich  war. 

Das  seitliche  Abweichen  beim  Laufen,  das  bei  der  Katze  so 
markant  ist,  war  bei  unseren  Hunden  am  eisten  Tage  nach  der 
Operation  gewöhnlich  noch  angedeutet,  am  zweiten  Tage  dagegen 
nicht  mehr  zu  sehen.  Dann  wird  auch  der  breitbeinige  Stand  weniger 
deutlich,  und  das  Schwanken  beim  Stehen  verschwindet. 

Beim  Laufen  strauchelt  der  Hund  in  den  eisten  Tagen  noch 
häufig  nach  der  Seite  der  Operation.  Aber  schon  nach  4 — 0 Tagen 
sieht  man  es  sehr  viel  seltener  und  meist  nur  beim  schnellen  Laufen. 
Später  schwindet  es  ganz.  Umfallen  nach  der  operierten  Seite  er- 
folgt (auch  beim  Laufen)  gewöhnlich  schon  am  Tage  nach  der 
Operation  nicht  mehr.  Nimmt  man  dazu,  dass  die  Hunde  schon 
nach  V 2 — 1 Wochen  imstande  sind,  auf  den  Hinterbeinen  zu  stehen 
und  zu  tanzen,  so  sieht  man,  dass  alle  diejenigen  Störungen  beim 
Laufen  und  Stehen,  welche,  wie  oben  gezeigt  wurde,  bei  der  Katze 
hauptsächlich  durch  die  Schwäche  der  Beine  aul  der  operierten 
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Seite  verursacht  werden,  beim  Hunde  schnell  abnehmen.  Mit  anderen 
Worten,  der  Tonusunterschied  der  Glieder,  welcher,  wie  erwähnt, 
sich  in  Hängelage  oder  in  Rückenlage,  also  in  abnormen  Körper- 
stellungen, beim  Hunde  noch  nach  mehreren  Monaten  nachweisen 
lässt,  ist  beim  Stehen  und  Laufen  nicht  stark  genug,  um  hochgradige 
Bewegungsstörungen  herbeizuführen.  Auch  die  Beine  der  operierten 
Seite  sind  nicht  so  tonusarm , dass  sie  nicht  das  Körpergewicht 
tragen  könnten. 

Damit  stimmen  auch  unsere  Beobachtungen  über  das  Springen 
der  Tiere.  Ein  Hund  sprang  bereits  am  ersten  Tage  nach  der  Ent- 
fernung des  rechten  Labyrinthes  gut  vom  Stuhl  und  wich  dabei  etwas 
nach  rechts  ab.  Am  dritten  Tage  sprang  er  aus  dem  Käfig,  am  vierten 
vom  Tisch,  wobei  er  noch  etwas  einknickte.  Nach  14  Tagen  sprang 
er  ohne  jede  Störung  vom  Tisch  und  wackelte  nur  nachher  etwas 
nach  der  operierten  Seite.  Ein  anderer  Hund  sprang  nach  10  Tagen 
vorsichtig,  aber  gut  vom  Tisch  auf  den  Boden.  — Die  grössten 
Schwierigkeiten  haben  die  Hunde  beim  Treppablaufen.  Bei  dem 
einen  dauerte  es  21  Tage,  bei  dem  anderen  10  Tage,  bis  er  es 
wieder  gut  gelernt  hatte.  Sehr  auffällig  ist  die  besonders  von 
Ewald  betonte  Tatsache,  dass,  wenn  die  Hunde  einmal  bei  einer 
dieser  Übungen  heftig  gefallen  sind,  sie  gewöhnlich  in  der  nächsten 
Zeit  nicht  dazu  zu  bekommen  sind , sie  zu  wiederholen.  Das  ist 
beim  Springen  und  Treppenlaufen  besonders  deutlich. 

Nach  Ablauf  von  einigen  Monaten  ist  bei  den  Tieren  ausser 
der  Kopfdrehung  und  vielleicht  einem  geringen  Überhängen  des 
Thorax  nach  der  operierten  Seite  überhaupt  bei  der  gewöhnlichen 
Beobachtung  keine  Anomalie  zu  entdecken,  und  man  muss  sie  erst 
in  Hängelage  mit  dem  Kopfe  nach  unten  bringen,  um  an  der  starken 
Drehung  des  ganzen  Rumpfes  und  eventuell  der  Streckung  des  ge- 
kreuzten Vorderbeines  zu  erkennen,  dass  es  sich  um  den  Verlust 
eines  Labyrinthes  handelt. 


7.  Zusammenfassung. 

Als  direkte  Folgen  der  einseitigen  Labyrintli- 
exst i rp  ati  o n lassen  sich  beim  Hunde  nachweisen: 

A.  Dauerf olgen. 

Die  einzige  direkte  Dauerfolge  der  Operation  ist  die  Hals- 
drehung nach  der  Seite  des  fehlenden  Labyrinthes.  Sie  ist  nach 
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unseren  früheren  Feststellungen  in  der  Weise  von  der  Lage  des 
Kopfes  im  Raume  abhängig,  dass  sie  maximal  wird,  wenn  der 
Scheitel  nach  unten  gerichtet  ist. 

B.  Vorübergehende  Folgen. 

1.  Die  Augendeviation  nach  der  Seite  der  Operation  und  der 
Nystagmus  in  der  entgegengesetzten  Richtung. 

2.  Die  Wendung  des  Kopfes  nach  der  Seite  des  Labyrinth- 
verlustes. 

3.  Eine  inkonstante  und  nach  wenigen  Stunden  vorübergehende 
Schlaffheit  der  Glieder  auf  der  Seite  der  Operation. 

Auf  diese  direkten  Labyrinthausfallsfolgen  superponieren  sich 
als  Folgen  der  Halsdrehung: 

A.  D auerf olg en. 

1.  Die  Drehung  des  ganzen  Rumpfes  bis  zum  Becken. 

2.  Der  Tonusunterschied  der  beiderseitigen  Gliedmaassen , wo- 
durch die  Beine  auf  der  operierten  Seite  einen  verminderten , die 
auf  der  gekreuzten  Seite  einen  gesteigerten  Strecktonus  bekommen. 

B.  Vorübergehende  Folg  en. 

Die  vorübergehende  Wendung  des  Halses  kann,  wenn  sie  sehr 
hochgradig  ist,  unmittelbar  nach  der  Operation  dem  geschilderten 
Tonusunterschied  der  Beine  entgegemvirken  und  denselben  in  seltenen 
Fällen  sogar  zeitweise  überkompensieren. 

Beim  Hunde  findet  ein  schneller  Ausgleich  der  Störungen  nach 
einseitigem  Labyrinthverlust  statt.  Hieran  beteiligt  sich  unter 
anderem  eine  Änderung  der  zentralen  Innervationen , welche , wie  bei 
der  Katze,  hauptsächlich  die  Augen  und  die  Halsmuskeln  betrifft. 

VI.  Schluss. 

Wie  sich  aus  den  im  vorstehenden  mitgeteilten  Einzelbeobachtungeu 
ergibt,  konnte  die  in  der  Einleitung  aufgeworfene  Frage,  in  welcher 
Weise  sich  direkte  Labyrinthausfallsfolgen  und  tonische  Halsreflexe 
bei  den  Folgezuständen  einseitiger  Labyrinthexstirpation  kombinieren, 
beantwortet  werden.  Es  hat  sich  als  möglich  erwiesen,  diejenigen 
Symptome,  welche  durch  die  Drehung  und  Wendung  des  Halses 
bedingt  sind,  von  den  eigentlichen  Labyrinthsymptomen  zu  sondern. 
Dabei  stellte  es  sich  heraus,  dass  diesen  Halsreflexen  ein  sehr  be- 
merkenswerter Anteil  an  dem  gesamten  Komplex  von  Störungen 
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zukommt.  Schaltet  man  die  Halsreflexe  aus,  so  werden  die  Folgen 
des  einseitigen  Labyrinthverlustes  viel  geringer.  Für  den  Erfolg 
unserer  Untersuchung  war  es  von  entscheidender  Bedeutung,  dass- 
es  gelingt,  jederzeit  die  Halsreflexe  dadurch  auszuschalten,  dass- 
man  den  Kopf  gegen  den  Rumpf  gerade  setzt.  Diejenigen  Störungen,, 
welche  dann  noch  übrig  bleiben,  wurden  als  direkte  Folgen  des 
Labyrinthausfalles  angesehen.  Bei  den  vier  untersuchten  Tierarten  haben 
sich  nun  sehr  interessante  Unterschiede  ergeben  in  der  Art,  wie  sich 
diese  beiden  Gruppen  von  Einflüssen  zu  dem  Gesamtbild  der  Labyrinth- 
ausfallsstörung  kombinieren.  Während  bei  allen  vier  Tierspezies  die 
Halsreflexe,  wenn  auch  in  verschiedener  Intensität,  so  doch  wenigstens 
in  den  Haupteigenschaften  gleichartig  vorhanden  sind,  erwiesen 
sich  die  direkten  Labyrinthausfallsfolgen  als  sehr  verschiedenartig, 
sowohl  was  ihre  Intensität  und  Dauer,  als  auch  was  ihre  Verteilung 
auf  die  verschiedenen  Muskelgruppen  des  Körpers  anbetrifft. 

Wenn  zunächst  die  H al  s r ef  1 ex e etwas  näher  betrachtet  werden, 
so  ist  eine  ihrer  vornehmlichsten  Eigenschaften  ihre  lange  Dauer. 
Wir  haben  schon  in  den  früheren  Mitteilungen  darauf  hingewiesen, 
dass  es  sich  um  Reflexe  der  Lage  handelt,  welche  so  lange  andauern, 
als  der  Kopf  in  der  betreffenden  Stellung  fixiert  gehalten  wird.  Bei. 
den  damaligen  Versuchen  handelte  es  sich  aber  immer  nur  um  eine 
mehr  oder  weniger  grosse  Zahl  von  Minuten.  Die  oben  geschilderten 
Beobachtungen,  z.  B.  an  Kaninchen,  zeigen  aber,  dass  diese  Reflexe, 
welche  durch  Drehung  des  Halses  ausgelöst  werden,  wochen-  und 
monatelang  fortbestehen  können,  ohne  zu  ermüden.  Und  selbst  wenn 
ein  Kaninchen  nach  mehreren  Monaten  imstande  ist,  die  durch  Hals- 
reflex bedingten  Stellungsanomalien  mit  Hilfe  der  Augen  zu  korri- 
gieren, genügt  es,  die  Augen  zu  verschliessen,  um  sofort  zu  sehen, 
dass  die  Impulse  vom  Halse  aus  noch  in  unveränderter  Stärke  fort- 
bestehen. Es  ist  wohl  seit  langem  bekannt,  dass  die  propriozeptiven 
Impulse,  welche  nach  Brondgeest  eine  wichtige  Quelle  des  Muskel- 
tonus ausmachen,  während  der  ganzen  Dauer  des  Lebens  bestehen. 
Dass  aber  durch  afferente  Erregungen,  welche  durch  eine  bestimmte 
Stellung  eines  Körperteiles  ausgelöst  werden,  abnorme  Körper- 
haltungen von  einer  derartigen  Dauer  zustande  kommen  können,  ist 
überraschend.  Die  Bedeutung  dieses  Befundes  für  die  Physiologie 
und  Pathologie*  der  Körperstellung  liegt  auf  der  Hand.  Es  handelt 
sich  eben  um  tonische  Reflexe  von  praktisch  unbegrenzter  Dauer. 
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Dass  es  sich  bei  den  Halsreflexen,  soweit  sie  bei  den  Folge- 
zuständen der  einseitigen  Labyriothexstirpation  iu  Wirksamkeit  treten, 
für  alle  vier  untersuchten  Tierarten  um  im  wesentlichen  gleichartige 
Einflüsse  handelt,  ersieht  man  aus  folgender  Tabelle: 


Kaninchen 

Meerschwein 

1 

Katze 

Hund 

Kopfdrehen  wirkt 
auf  den  Rumpf 

sehr  deutlich 

sehr  deutlich 

bei  Labyrinth- 
verlust nicht 
nachweisbar,  ver- 
mutlich gering 
vorhanden 

sehr  deutlich 

Kopfdrehen  wirkt 
auf  die  Glieder 

sehr  deutlich 

sehr  deutlich 
(bes.  Vorder- 
beine) 

sehr  deutlich 

deutlich 

Kopfwenden 
wirkt  auf  die 
Glieder 

gering 

gering 

gering 

gering 

Die  Beeinflussung  des  Muskeltonus  durch  diese  Reflexe  ist  bei 
allen  bisher  untersuchten  Tieren  identisch.  Stets  tritt  auf  Kopf- 
drehen und  Kopfwenden  Zunahme  des  Strecktonus  in  den  „Kiefer- 
beinen“ und  Abnahme  des  Strecktonus  in  den  „Schädelbeinen“  ein. 
Der  Tonus  der  Beugemuskeln  verhält  sich  gerade  umgekehrt,  er 
steigt  iu  den  „Schädelbeinen“  und  sinkt  in  den  „Kieferbeinen“.  In 
den  Muskeln  von  Schulter,  Ellbogen,  Hüfte  und  Knie  sind  diese 
Veränderungen  stärker  ausgesprochen  als  in  den  Fussgelenken.  Ausser- 
dem wird  die  Rumpfwirbelsäule  beim  Drehen  und  Wenden  des  Kopfes 
nach  der  „Kieferseite“  konkav,  oder  sie  dreht  sich,  wenn  der  Hals 
gewendet  wird,  so,  dass  der  Rumpf  die  Drehung  des  Halses  fortsetzt. 

Die  übrigen  in  früheren  Mitteilungen  geschilderten  Halsreflexe, 
z.  B.  die  Beeinflussung  des  Gliedertonus  durch  Heben  und  Senken 
des  Kopfes,  sind  natürlich  bei  den  eiuseitig  labyrinthlosen  Tieren 
ebenfalls  vorhanden  und  lassen  sich  an  ihnen  jederzeit  hervorrufen, 
aber  sie  wirken  nicht  mit  bei  dem  Zustandekommen  der  charakte- 
ristischen Symptome  des  einseitigen  Labyrinthverlustes. 

Die  Bedeutung,  welche  nun  diese  durch  den  abnormen  Kopfstand 
ausgelösten  und  bei  allen  untersuchten  Tieren  ganz  gleichartigen 
Halsreflexe  für  die  Körperstellung  und  die  Bewegungsmöglichkeiten 
nach  der  Fortnahme  des  einen  Labyrinthes  bei  den  vier  verschiedenen 
Tierarten  haben,  ist  trotzdem  ausserordentlich  verschieden.  Man 
braucht  nur  ein  Kaninchen  und  einen  Hund  wenige  Wochen  nach 
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<ler  Operation  miteinander  zu  vergleichen.  Das  Kaninchen  sitzt  in 
einer  höchst  auffallenden  Zwangsstellung  mit  Abduktion  des  gekreuzten 
Vorderbeines,  der  Hund  dagegen  läuft  fast  wie  ein  normaler  umher, 
und  es  bedarf  aufmerksamer  Untersuchung,  um  nachzuweisec,  dass 
dieselben  Halsreflexe  auch  bei  ihm  noch  wirksam  sind.  Aufhebung 
der  Halsreflexe  durch  Geradesetzen  des  Kopfes  verändert  dieses  Bild 
beim  Kaninchen  wie  mit  einem  Zauberschlage  und  lässt  das  Tier 
fast  völlig  wie  ein  normales  dasitzen,  während  der  schon  vorher 
sich  fast  normal  bewegende  Hund  in  Stellung  und  Bewegungen  kaum 
mehr  verbessert  wird.  Der  Hund  hat  die  Möglichkeit,  trotz  des 
vorhandenen  Tonusunterschiedes  der  Glieder  und  trotz  der  Drehung 
seines  Rumpfes  zu  laufen,  zu  springen,  Treppen  zu  steigen  usw., 
das  Kaninchen  muss  mühsam  allmählich  lernen,  einen  Teil  der 
Störungen  nach  Monaten  mit  Hilfe  der  Augen  zu  kompensieren. 
Meerschweinchen  und  Katze  stehen  zwischen  diesen  beiden  Extremen 
in  der  Mitte. 

Da  nach  der  Entfernung  eines  Labyrinthes  die  Kopfdrehung 
eine  Dauerfolge  darstellt,  die  Wendung  dagegen,  wenigstens  bei 
Meerschweinchen,  Katze  und  Hund  schnell  vorübergellt,  so  ist  be- 
greiflich, dass  die  durch  die  Kopfwendung  ausgelösten  Halsreflexe 
bei  den  letztgenannten  Tieren  nur  vorübergehend  deutlich  werden, 
während  die  Halsdrehreflexe  Dauerfolgen  der  Operation  geworden  sind. 

Diejenigen  Störungen,  welche  nach  Geradesetzen  des  Kopfes 
gegen  den  Hals  noch  vorhanden  sind,  fassen  wir  als  direkte 
Labyrinth  ausfallsfolgen  auf.  Unter  ihnen  lassen  sich  bei 
jedem  der  untersuchten  Tiere  zwei  Gruppen  unterscheiden.  Ein 
Teil  derselben  stellt  Dauerfolgen  der  Operation  dar,  welche  nicht 
zurückgebildet  werden  können.  Ein  anderer  Teil  tritt  nur  vorüber- 
gehend auf  und  ist  nach  Stunden,  Tagen  oder  Wochen  nicht  mehr 
nachzuweisen  (s.  Tab.  S.  301). 

Eine  solche  vorübergehende  Folge  des  einseitigen  Labyrinth- 
ausfalles ist  bei  allen  vier  geprüften  Tierspezies  die  Erschlaffung 
dei  Extremitäten  auf  der  Seite  der  Operation.  Diese  wird  bedingt 
duich  den  Nachlass  des  Tonus  der  Streckmuskeln,  besonders  in 
Hüfte,  Knie,  Schulter  und  Ellbogen.  Die  Dauer  dieses  Tonus- 
vcrlustes  der  Glieder  auf  der  Seite  der  Operation  zeigt  dagegen 
grosse  Unterschiede.  Beim  Kaninchen  ist  er  durchschnittlich  2 Monate 
nachzuweisen,  beim  Meerschweinchen  einige  Tage,  bei  der  Katze  ist 
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er  inkonstant  und  meist  am  folgenden  Tage  verschwunden , heim 
Hunde  ist  er  inkonstant  und  dauert  nur  einige  Stunden. 

Sehr  durchgreifende  Unterschiede  ergeben  sich  im  Verhalten 
der  Augen  infolge  des  einseitigen  Labyrinthverlustes.  Bei  allen 
Tieren  sind,  wenn  man  von  der  gleichzeitig  auftretenden  rotatorischen 
Deviation  (und  bei  Hund  und  Katze  von  der  Ablenkung  nach  oben 
und  unten)  absieht,  die  Augen  nach  der  Seite  des  fehlenden  La- 
byrinthes abgelenkt.  Das  heisst,  dass  das  übrigbleibende  Labyrinth 
einen  besonderen  Einfluss  auf  die  Bewegung  der  Augen  nach  der 
gekreuzten  Seite  ausübt.  Diese  Ablenkung  der  Augen  nach  der 
Seite  des  fehlenden  Labyrinthes  äussert  sich  bei  den  beiden  Tier- 
arten mit  seitlich  stehenden  Augen  (Kaninchen  und  Meerschweinchen) 
darin,  dass  das  Auge  der  operierten  Seite  ventralwärts , das  der 
gesunden  Seite  dorsalwärts  gerichtet  ist.  Bei  den  beiden  Tierarten 
mit  mehr  frontalstehenden  Augen  (Hund  und  besonders  Katze) 
ist  dagegen  die  seitliche  Ablenkung  in  horizontaler  Richtung  nach 
der  Seite  der  Operation  das  hervorstechende  Symptom  (doch  steht 
auch  bei  ihnen  das  Auge  der  operierten  Seite  mehr  ventralwärts, 
das  andere  mehr  dorsalwärts).  Der  durchgreifende  Unterschied 
zwischen  diesen  beiden  Gruppen  von  Tieren  besteht  nun  darin,  dass 
bei  Kaninchen  und  Meerschweinchen  die  Augenabweichung  eine 
Dauer  folge  der  Operation  darstellt,  bei  Hund  und  Katze  dagegen 
vorüb  erg  eht.  Ob  dieses  verschiedene  Verhalten  irgend  etwas  mit 
der  erwähnten  räumlichen  Anordnung  der  Augen  im  Kopfe  zu  tun 
hat,  bedarf  weiterer  Untersuchung. 

Bei  allen  untersuchten  Tieren  ist  die  konstanteste  und  gleichartigste 
Dauerfolge  des  einseitigen  Labyrinthverlustes  die  Drehung  des  Kopfes 
nach  der  Seite  der  Operation.  Hierdurch  wird  das  Ohr  der  operierten 
Seite  in  ventraler  Richtung  gedreht.  Diese  Kopfabweichung  gibt  dann 
ihrerseits  Anlass  zu  den  obenerwähnten  tonischen  Dauer-Halsreflexeu. 

Bei  allen  Tierarten  ist  ferner  kurze  Zeit  nach  dem  Eingriff  eine 
Wendung  des  Kopfes  mit  der  Schnauze  nach  der  Seite  der  Operation 
nachweisbar.  Diese  geht  bei  Meerschweinchen,  Katze  und  Hund 
bald  vorüber,  ist  beim  Kaninchen  auch  längere  Zeit  nacher  wenigstens 
in  abnormen  Körperlagen  nachzuweisen. 

Wir  halten  es  für  durchaus  möglich,  dass  es  sich  hei  der  Drehung 
und  Wendung  des  Kopfes  gar  nicht  um  zwei  wesensverschiedene 
Reaktionen  der  Halsmuskulatur  handelt,  sondern  dass  derselbe  Tonus- 
unterschied der  Halsmuskeln  je  nach  dem  Gesamttonus  der  Halsmuskeln 
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den  Kopf  das  eine  Mal  mehr  in  die  gedrehte,  das  andere  Mal  mehr 
in  die  gewendete  Stellung  bringt.  Doch  ist  es  andererseits  auch  sehr 
gut  möglich,  dass  die  Labyrinthe  einen  stärkeren  und  dauernderen 
Einfluss  auf  die  Muskeln  des  Atlas-Epistropheusgelenkes  als  auf  die 
der  übrigen  Halsgelenke  ausüben.  Eine  Entscheidung  wäre  nur  durch 
schwierige  Detailversuche  an  den  sehr  kompliziert  angeordneten  Hals- 
muskeln zu  erbringen. 

Eine  Drehung  des  Rumpfes  nach  der  Seite  des  fehlenden 
Labyrinthes  als  direkte  Labyrinthausfallsfolge  bat  sich  nur  beim 
Kaninchen  und  bei  der  Katze  nachweisen  lassen.  Bei  beiden  stellt 
sie  eine  Dauerfolge  der  Operation  dar.  Beim  Meerschweinchen  ist 
sie  schwach  und  inkonstant  und  dauert  höchstens  nur  kurze  Zeit. 
Beim  Hunde  hat  sie  sich  überhaupt  nicht  auffinden  lassen.  Bei 
Hund  und  Meerschwein  ist  also  die  auch  bei  ihnen  sehr  deutlich 
ausgehildete  Rumpfdrehung  ausschliesslich  (hzw.  überwiegend)  auf 
einen  Halsreflex  zu  beziehen.  In  Verbindung  mit  dem  oben  über 
die  Reflexe  vom  Hals  auf  den  Rumpf  Gesagten  ergibt  sich  demnach, 
dass  die  Rumpfdrehung  nach  einseitigem  Labyrinthverlust  beim 
Kaninchen  durch  kombinierte  Wirkung  des  Labyrinthausfalles  und 
des  Halsreflexes,  beim  Meerschweinchen  und  beim  Hunde  dagegen 
ausschliesslich  (bzw.  überwiegend)  durch  Halsreflex,  bei  der  Katze 
überwiegend  durch  direkte  Wirkung  des  Labyrinthausfalles  zustande 
kommt. 

Berücksichtigt  man  ausschliesslich  die  direkten  Folgezustände 
der  einseitigen  Labyrinthexstirpation,  und  nimmt  man  die  bei  allen 
vier  Tierarten  gemachten  Beobachtungen  zusammen,  so  ergibt  sich 
schon  hieraus,  dass  die  Labyrinthe  in  Beziehung  stehen  zu  der 
Muskulatur  der  Augen,  des  Halses,  des  Rumpfes  und  der  Glieder. 
Man  darf  aber  nicht  ausser  acht  lassen,  dass  wir  durch  die  Fort- 
nahme  des  einen  Labyrinthes  immer  nur  über  einen  Teil  der  Be- 
ziehungen der  Labyrinthe  zur  Körpermuskulatur  Aufschluss  erhalten 
können.  Wenn  z.  B.  beim  Hunde  nach  Exstirpation  eines  Laby- 
rinthes bei  gerade  gesetztem  Kopfe  keine  Rumpfdrehung  vorhanden 
ist,  so  kann  das  entweder  dadurch  zustande  kommen,  dass  die 
Labyrinthe  nicht  in  direkter  Beziehung  zum  Tonus  der  Rumpf- 
muskeln stehen,  oder  dadurch,  dass  ein  Labyrinth  einen  gleich- 
starken Einfluss  auf  den  Muskeltonus  beider  Rumpfseiten  aus- 
übt. Zwischen  diesen  beiden  Möglichkeiten  kann  man  nur  durch 
den  Vei gleich  des  Tonus  der  Rumpfmuskeln  bei  normalen  und 
doppelseitig  labyrinthlosen  Hunden  entscheiden,  was  natürlich  lange 
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nicht  so  klare  Resultate  ergeben  kann  wie  der  Vergleich  des  Tonus 
der  rechten  und  linken  Rumpfinuskeln  bei  dem  gleichen  Tiere. 
Durch  das  Studium  der  Folgezustände  einseitiger  Labyrinthexstirpation 
kann  man  also  nur  diejenigen  Beziehungen  der  Labyrinthe  zur 
Körpermuskulatur  aufdecken,  bei  denen  ein  Labyrinth  die 
Muskulatur  einer  Körperseite  stärker  beeinflusst  als 
die  der  anderen. 

Nun  haben  wir  bereits  in  unseren  früheren  Mitteilungen  eine 
zweite  Gruppe  von  Erscheinungen  beschrieben,  welche  ebenfalls 
einen  Einfluss  der  Labyrinthe  auf  den  Tonus  der  Körpermuskulatur 
beweisen.  Es  sind  das  die  tonischen  Reflexe  von  den 
Labyrinthen  auf  die  Muskulatur  der  Extremitäten 
und  des  Halses.  Für  die  Reflexe  auf  die  Glieder  Hessen  sich 
folgende  Gesetzmässigkeiten  feststellen:  Es  gibt  nur  eine  Stellung 
des  Kopfes  im  Raume,  bei  welcher  die  Streckmuskeln  der  Glieder 
maximalen  Tonus  haben  (Scheitel  unten,  Mundspalte  etwas  über  die 
Horizontale  gehoben)  und  nur  eine  Stellung  des  Kopfes  im  Raume, 
bei  der  sie  minimalen  Tonus  haben  (Scheitel  oben,  Mundspalte  etwas 
unter  die  Horizontale  gesenkt).  Bei  allen  anderen  Lagen  des  Kopfes 
herrscht  ein  intermediärer  Strecktonus.  Der  Tonus  der  Beuge- 
muskeln der  Gliedmaassen  verhält  sieb  gerade  umgekehrt,  er  ist  am 
grössten,  wenn  sich  der  Scheitel  oben,  und  am  geringsten,  wenn  er 
sich  unten  befindet.  Der  Einfluss  eines  Labyrinthes  erstreckt  sich 
mit  gleicher  Stärke  auf  die  Extremitäten  der  beiden  Körper- 
seiten. — Für  die  Reflexe  von  den  Labyrinthen  auf  die  Halsmuskeln 
Hess  sich  feststellen,  dass  es  ebenfalls  nur  eine  Stellung  des  Kopfes 
gibt,  bei  welcher  der  Tonus  der  Nackenheber  und  der  Widerstand 
gegen  Drehen  und  Wenden  des  Kopfes  maximal  ist.  Diese  Kopf- 
stellung ist  dieselbe,  bei  der  auch  die  Glieder  Strecker 
maximalen  Tonus  haben.  Bei  der  umgekehrten  Kopfstellung 
ist  der  Tonus  der  Nackenheber  und  der  Widerstand  gegen  Drehen 
und  Wenden  des  Kopfes  minimal,  und  die  Beuger  des  Nackens  be- 
kommen erhöhten  Tonus.  Die  Reflexe  auf  die  Nackenmuskeln  unter- 
scheiden sich  dadurch  von  denen  auf  die  Glieder,  dass  der  Einfluss 
eines  Labyrinthes  auf  die  Nackenmuskeln  ein  streng  einseitiger 
ist.  Beiden  Reflexgruppen  ist  aber  gemeinsam,  dass  es  sich  um 
Reflexe  der  Lage  handelt,  um  Dauerreflexe,  welche  solange  un- 
verändert bestehen  bleiben,  als  der  Kopf  seine  betreffende  Lage  im 
Raume  bei  behält. 


Direkte  Labyrintkausfallfolgen  bei  den  verschiedenen  Tierarten 
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R.  Magnus  und  A.  de  Kleijn: 


Aus  den  in  dieser  Mitteilung  beschriebenen  Beobachtungen  hat 
sich  nun  ferner  ergeben , dass  ganz  ähnliche  Beziehungen  auch 
zwischen  den  Labyrinthen  und  den  Augenmuskeln  bestehen.  Wird 
ein  Labyrinth  exstirpiert,  so  ist  die  danach  auftretende  Deviation 
beider  Augen  abhängig  von  der  Lage  des  Kopfes  im  Raume.  Und 
zwar  gibt  es  auch  hier  nur  eine  Stellung  des  Kopfes  im  Raume, 
bei  welcher  die  Augendeviation  maximal  ist,  und  nur  eine  bei  der 
sie  minimal  ist.  Es  ist  nun  von  Interesse,  dass  die  Maximum- 
stellung für  die  Labyrinthreflexe  auf  Glieder-  und  Halsmuskeln  nicht 
identisch  ist  mit  der  für  die  Augenmuskeln.  Die  Maximum- 
stellung für  Hals-  und  Gliedermuskeln  ist  bei  Scheitel-unten.  Hierbei 
haben  beide  Labyrinthe  die  gleiche  Lage  zur  Horizontalebene.  Die 
Maximumstellung  für  die  Augendeviation  ist  aber  bei  gedrehtem 
Kopfe  mit  ganz  oder  nahezu  vertikaler  Mundspalte,  wobei  sich  das 
nicht  exstirpierte  Labyrinth  unten  befindet.  Sind  beide  Labyrinthe 
intakt,  so  befindet  sich  das  andere  Labyrinth  dann  gleichzeitig 
iu  der  Minimumstellung.  Von  diesen  Feststellungen  werden  wir 
auszugehen  haben,  wenn  wir  später  die  Frage  erörtern,  durch  welche 
Teile  des  Labyrinthes  (Otolithen?)  die  tonischen  Reflexe  auf  Glieder-, 
Hals-  und  Augenmuskeln  ausgelöst  werden.  — Während  der  Ein- 
fluss eines  Labyrinthes  auf  die  Gliedermuskeln  ein  doppelseitiger, 
auf  die  Halsmuskeln  ein  streng  einseitiger  ist,  steht  ein  Labyrinth 
mit  den  Muskeln  beider  Augen  in  Beziehung,  wirkt  aber  stärker 
auf  das  gekreuzte  Auge. 

Nunmehr  erhebt  sich  die  Frage,  ob  diese  beiden  Reihen  von  Er- 
scheinungen, die  d i r e k t e n La by  r i n t h ausf al  lsfol  ge n und  die 
eben  genannten  tonischen  Labyrinthreflexe  in  Beziehung  zu- 
einander stehen.  Lassen  sich  die  direkten  Labyrinthausfallsfolgen  da- 
durch erklären,  dass  nach  der  Operation  die  tonischen  Reflexe  von  dem 
einen  Labyrinth  fortfallen?  Für  die  Augen  und  die  Halsmuskeln  ist 
dieses  ohne  Schwierigkeit  möglich.  Beim  Kaninchen  z.  B.  sind  die 
Augenablenkungen,  die  man  bei  einem  normalenwsitzenden  Tier  mit 
intakten  Labyrinthen  auf  Drehen  des  Kopfes  beobachtet,  sehr  gut  zu 
erklären  durch  die  Superposition  der  Einflüsse,  die  von  den  beiden 
Labyrinthen  auf  die  Augenmuskeln  ausgelöst  werden.  Und  die  Augen- 
deviation und  ihre  Abhängigkeit  vom  Kopfstande,  wie  sie  nach  ein- 
seitigem Labyrinthverlust  auftritt,  ist  gut  verständlich.  Ebenso  lässt 
sich  die  Kopfdrehung  (und  Wendung),  wie  sie  bei  einseitig  labyrinth- 
losen Tieren  eintritt,  vollständig  erklären  durch  den  einseitigen 
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Fortfall  der  tonischen  Labyrinthreflexe  auf  die  Halsmuskeln.  Aus 
diesem  Grunde  haben  wir  auch  diese  beiden  Gruppen  von  tonischen 
Labyrinthreflexen  in  die  Übersichtstabelle  der  direkten  Labyrinth- 
ausfallsfolgeu  mit  aufgenommen  (S.  301). 

Dagegen  ergeben  sich  vorläufig  noch  Schwierigkeiten,  wenn  wir 
die  direkten  Labyrinthausfallsfolgen  an  den  Extremitäten  auf  den 
Fortfall  der  tonischen  Labyrinthrefiexe  beziehen  wollen.  Als  Folge 
des  Labyrinthausfalles  findet  sich  eine  (vorübergehende)  Erschlaffung 
der  Glieder  der  einen  Körperseite.  Die  tonischen  Labyrinthreflexe 
erstrecken  sich  dagegen  von  einem  Labyrinth  auf  beide  Körper- 
seiten. Es  ist  daher  nicht  zu  verstehen,  wieso  durch  den  Fortfall 
eines  Labyrinthes  ein  Tonusunterschied  an  den  beiderseitigen  Glied- 
maassen  entstehen  kann. 

An  der  Tatsache  selber  kann  kein  Zweifel  bestehen.  Wir  haben 
schon  in  unseren  früheren  Versuchen  an  dezerebrierten  Katzen,  Hunden 
und  Kaninchen  häufig  gesehen , dass  nach  der  Ausschaltung  eines 
Labyrinthes  die  gleichseitigen  Extremitäten  schlaffer  wurden  als  die 
gekreuzten,  dass  aber  trotzdem  auf  Änderung  der  Stellung  des  Kopfes 
im  Raume  auf  beiden  Körperseiten  gleichstarke  Tonus  än  d e r u n g e n 
der  Glieder  eintraten  (vgl.  z.  B.  Pflüger’s  Arch  Bd.  145  S.  478.  1912). 

Aus  diesem  Grunde  möchten  wir  vorläufig  noch  davon  absehen, 
die  direkten  Labyriutkausfallsfolgen  ohne  weiteres  zu  beziehen  auf 
den  Fortfall  der  tonischen  Labyrinthreflexe.  Wenigstens  für  die 
Extremitäten  ist  dieses  zurzeit  noch  nicht  möglich.  Vielleicht  liegt 
die  Erklärung  hierfür  darin,  dass  gerade  auf  die  Glieder  noch  andere 
Einflüsse  vom  Labyrinth  wirksam  sind,  als  die  genannten  tonischen 
Reflexe. 

Die  Störungen  der  Haltung  und  Bewegung  nach  einseitiger 
Labyrinthexstirpation  gehen  bei  allen  untersuchten  Tieren  nach 
einiger  Zeit  etwas  zurück.  An  diesen  Kompensationsvorgängen 
beteiligen  sich  zweifellos  sehr  verschiedene  Mechanismen.  Über 
einige  dei selben  haben  wir  Erfahrungen  sammeln  können.  Beim 
Kaninchen  und  Meerschweinchen  wird  die  abnorme  Stellung  der 
Gliedmaassen  nach  längerer  Zeit  mit  Hilfe  der  Augen  korrigiert. 
Durch  Verschluss  der  Augen  lässt  sich  stets  die  typische  Stellungs- 
anomalie wieder  hervorrufen.  Sehr  viel  vollständiger  sind  die 
Kompensationsvorgänge  bei  der  Katze  und  vor  allem  beim  Hunde. 
Hiei  liess  sich  in  Übereinstimmung  mit  früheren  Autoren  nachweisen, 
dass  es  sich  um  eine  Änderung  der  zentralen  Innervation  handelt. 
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Wenn  diese  sich  ausgebildet  hat,  bewirkt  Exstirpation  des  zweiten 
Labyrinthes  keine  symmetrische  Körperstellung,  sondern  ruft  Augen- 
deviation und  Kopfdrehen  nach  der  anderen  Seite  hervor.  Die 
Umschaltung  der  zentralen  Innervation  bezieht  sich  also  überwiegend 
auf  die  Augen-  und  Halsmuskeln  Bei  der  Katze  Hess  sich  zeigen, 
dass  die  veränderte  Innervation  der  Halsmuskeln  auch  eintritt, 
wenn  vorher  die  zugehörigen  Hinterwurzeln  durchschnitten  worden 
sind.  Ferner  lässt,  wenn  die  Innervationsänderung  der  Halsmuskeln 
sich  einmal  ausgebildet  hat,  dieselbe  sich  auch  noch  nachweisen 
nach  Entfernung  des  Grosshirns,  der  Augen,  der  beiden  Labyrinthe 
und  der  Hinterwurzeln  der  beteiligten  Halsmuskeln. 

Von  den  stürmischen  Anfangssymptomen,  welche  im  unmittelbaren 
Anschluss  an  die  Operation  auftreten , haben  wir  den  Nystagmus 
nicht  zum  Gegenstand  einer  besonderen  Analyse  gemacht.  Von 
Interesse  ist  nur  die  Feststellung,  dass  derselbe  bei  Kaninchen, 
Meerschweinchen  und  Katzen  (und  nach  den  Angaben  von  Ewald 
auch  beim  Hunde)  bei  verschiedenen  Stellungen  des  Kopfes  im 
Raume  von  verschiedener  Intensität  ist,  und  zwar  hat  sich  durch- 
gehend herausgestellt,  dass  der  Nystagmus  stets  bei  derjenigen 
Kopfstellung  am  stärksten  ist,  bei  welcher  die  Augen deviation 
am  kleinsten  ist.  Umgekehrt  verschwindet  der  Nystagmus  oder 
wird  wenigstens  sehr  schwach  bei  derjenigen  Kopfstellung,  bei  welcher 
die  Augenabweichung  ihr  Maximum  erreicht.  Diese  Tatsache  dürfte 
für  jede  Theorie  des  Nystagmus  von  Wichtigkeit  sein. 

Eingehender  haben  wir  uns  mit  den  Rollbewegungen  beschäftigt. 
Sowohl  bei  Kaninchen  als  bei  Meerschweinchen  wurden  kinemato- 
graphische  Serienaufnahmen  des  Rollens  von  verschiedenen  Seiten 
aufgenommen.  Dieselben  ermöglichten  es,  eine  vollständige  Be- 
schreibung der  Rollbewegungen  zu  geben.  Es  stellte  sich  dabei 
heraus,  dass  das  Rollen  zustande  kommt  durch  anfallsweise  auf- 
tretende Lauf-  und  Sprungbewegungen,  wobei  sich  die  Tiere  infolge 
der  spiraligen  Drehung  ihres  Körpers  durch  den  Raum  schrauben. 
Sowohl  bei  Kaninchen  wie  bei  Meerschweinchen  werden  bei  einer 
vollständigen  Drehung  um  die  Längsachse  zwei  Sprungbewegungen 
ausgeführt.  Da  die  spiralige  Drehung  des  Körpers  eine  (diiekte 
oder  indirekte)  Folge  des  Labyrinth  a u s f a 1 1 s ist,  während  die 
Sprungbewegungen  nur  auf  Reiz  ausgeführt  werden,  und  da  der 
hauptsächlichste  Reiz  zu  diesen  Bewegungen  von  der  Operations- 
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wunde  (Oktavusstumpf  usw.)  ausgelit,  so  erklärt  sich  das  Zustande- 
kommen dieser  charakteristischen  Bewegungen  durch  eine  Kombination 
von  Ausfalls-  und  Reizerscheinungen.  Und  man  versteht,  warum  die 
Rollbewegungen  um  so  heftiger  auftreten,  je  schlechter  operiert 
worden  ist.  Bei  schonender  Operation  kann  man  die  Rollungen  beim 
Kaninchen  auf  ein  Minimum  beschränken,  bei  Katzen  und  Hunden 
vollständig  vermeiden.  Selbst  bei  Kaninchen  kann  man  nach  sehr 
schonender  Operation  das  Rollen  ganz  ausbleiben  sehen. 

Zum  Schluss  sei  noch  kurz  zusammengestellt,  welche  verschiedenen 
tonischen  Einflüsse  von  den  Labyrinthen  und  vom  Hals  auf  die 
quergestreifte  Muskulatur  wir  bisher  bei  unseren  früheren  Studien 
über  den  Einfluss  der  Kopfstellung  und  bei  den  jetzigen  über  die 
Labyrinthausfallsfolgen  haben  feststellen  können: 

1.  Wirkung  der  Labyrinthe  auf  die  Augen. 

Bei  Änderung  der  Kopfstellung  und  bei  einseitigem  Labyrinth- 
ausfall : Ein  Labyrinth  wirkt  auf  beide  Augen,  auf  das  gekreuzte 
stärker.  Das  Maximum  der  Deviation  tritt  ein,  wenn  der  Kopf 
seitlich  gedreht  ist  und  das  wirksame  Labyrinth  sich  unten  befindet. 
Labyrinthausfall  wirkt  bei  Kaninchen  und  Meerschweinchen  dauernd, 
bei  Katze  und  Hund  vorübergehend. 

2.  Wirkung  der  Labyrinthe  auf  den  Hals. 

a)  Bei  Änderung  der  Kopfstellung:  Der  Einfluss  ist  einseitig. 
Das  Maximum  für  die  Nackenheber  ist  erreicht,  wenn  der  Scheitel 
nach  unten,  für  die  Nackenbeuger,  wenn  der  Scheitel  nach  oben 
sieht.  Der  gleiche  Einfluss  besteht  auf  Drehung  und  Wendung  des 
Halses. 

b)  Bei  einseitigem  Laeyrinthausfall : Dauernde  Drehung,  ge- 
ringere bzw.  passagäre  Wendung  des  Halses. 

3.  Wirkung  der  Labyrinthe  auf  den  Rumpf. 

Bei  einseitigem  Labyrinthausfall:  Dauernde  Drehung  des  Rumpfes 
(nur  bei  Kaninchen  und  Katze). 

4.  Wirkung  der  Labyrinthe  auf  die  Glieder. 

a)  Bei  Änderung  der  Kopfstellung:  Ein  Labyrinth  wirkt  auf  die 
Extremitäten  der  beiden  Körperseiten  mit  gleicher  Intensität. 
Maximumstellung  für  die  Gliederstrecker  ist,  wenn  der  Scheitel  nach 
unten,  für  die  Beuger,  wenn  der  Scheitel  nach  oben  sieht. 
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b)  Bei  einseitigen)  Labyrinthausfall:  Der  Einfluss  ist  einseitig; 
vorübergehende  Erschlaffung  der  Glieder  auf  der  operierten  Seite. 

5.  Wirkung  vom  Hals  auf  die  Glieder. 

a)  Symmetrische  Reflexe:  Kopf  heben  bewirkt  bei  Katzen  und 
Hunden  Streckung  der  Vorder-  und  Beugung  der  Hinterbeine.  Bei 
Kaninchen  Streckung  aller  vier  Beine.  Kopfsenken  wirkt  umgekehrt. 

b)  Gegensinnige  Reflexe:  Drehen  und  Wenden  bewirkt  Zunahme 
des  Strecktonus  im  Kieferbein  und  Abnahme  im  Schädelbein;  der 
Beugetonus  verhält  sich  umgekehrt. 

c)  Vertebra-prominens-Reflex : Abnahme  des  Strecktonus  aller 
vier  Glieder. 

6.  Wirkung  vom  Hals  auf  den  Rumpf. 

Kopfdrehen  bewirkt  Fortsetzung  der  Drehung  auf  den  Rumpf 
oder  Konkavität  desselben  nach  der  Kieferseite.  — Kopfwenden 
bewirkt  Konkavität  nach  der  Kieferseite  1). 


1)  Wir  verzichten  darauf,  nochmals  eine  Zusammenfassung  der  Einzel- 
beobaehtungen  in  „Schlusssätzen“  zu  geben.  Der  Leser  findet  eine  solche  in 
den  kursiv  (schräg)  gedruckten  Resümees  am  Ende  der  einzelnen  Abschnitte 
auf  Seite  194,  204,  205,  213,  214,  222,  223,  238,  240,  242,  244,  250,  251,  252, 
253,  255,  256,  257,  258,  259,  270,  275,  277,  278,  282,  283,  284,  287,  289,  291, 
293,  294,  sowie  in  den  Übersichtstabellen  auf  Seite  296  und  301. 
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